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Los sistemas de primer orden y los Controladores PID

En un lenguaje coloquial, podriamos decir que un controlador es un dispositivo que toma la sefial error ¢, la
procesa y genera una accion de control u. En la Figura 1, un proceso G(S) es controlado por un controlador
G,(s) en el marco de un lazo de control.
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Fig. 1: Representacion general de un lazo de control

0

Los controladores PID (Proporcional — Integral — Derivativo) son, por mucho, los mas usados en la industria
a pesar de existir algoritmos mas eficientes para lograr los objetivos de control (Astrom y Hagglund, 1995) .
El motivo es su eficiencia en el logro de los objetivos de control, facilidad de calibracién y uso, y robustez.

Antes de avanzar en el estudio de los controladores propiamente, es necesario realizar algunas considera-
ciones sobre el tipo de modelo de proceso que se toma en cuenta para ello, que es mayormente un proce-
so de primer orden con retardo puro.

1. Descripcion y propiedades de los sistemas de primer orden con retardo puro en el contexto
del andlisis de controladores PID
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Fig. 2: Aumento del retardo puro aparente con el incremento del orden del sistema



Debe notarse que la gran mayoria de los procesos a controlar, sobre todo en la industria, tienen un alto
orden. La Figura 2 muestra la respuesta al escaldn de tres sistemas de orden uno, dos y ocho, que no po-
seen retardos puros. Puede comprobarse que, a medida que el orden del sistema aumenta, aumenta la
inercia del sistema y en consecuencia, se incrementa un tiempo en el cual, frente a una excitacion, aparen-
temente no hay modificacién alguna. Este tiempo se denomina “retardo puro aparente”, el cual sumado a
los retardos puros reales del proceso (por ejemplo el generado por una cinta transportadora) definen el
retardo puro total del sistema.

Este concepto permite representar los sistemas de alto orden por medio de sistemas de primer orden a los
que se les adiciona un retardo puro.
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Fig. 3: Aproximacién del sistema de octavo orden de la Fig 2 con un
Sistema de primer orden mas retardo puro.

La expresidn matematica de esta aproximacion tiene la forma

G(S) S (1)

Donde Ke: Ganancia estatica
Tg: Constante de tiempo
Tu: Retardo puro

Si bien puede parecer una simplificacion un tanto burda, los motivos para usarla son los siguientes:

e Describe de una forma simple la gran mayoria de los procesos industriales
e Las reglas empiricas de calibracidon de parametros estan desarrolladas para este tipo de modelo



1.1 Andlisis del sistema de primer orden con retardo puro en los dominios temporal y frecuencial

Sobre este tipo de modelo es apropiado hacer algunas consideraciones que seran utiles a la hora del diseifo
del controlador correspondiente y del analisis del funcionamiento en lazo cerrado. En particular, interesara
la relacién entre Tgy Ty.

En el dominio temporal, la respuesta es del tipo

0 parat<T,
Ty

y(t) = Ke l-e T parat>T, (2)

De esta expresidn se pueden derivar ciertos puntos caracteristicos de la respuesta temporal al escalén uni-
tario que se visualizan en la Figura 4, para un sistema con K¢ = 1; Tq = 1 seg; Ty = 0.5 seg:
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Fig. 4: Puntos caracteristicos de la respuesta temporal
de un sistema de primer orden con retardo puro

e Elvalor de estado estacionario es igual a K¢
e Alcanza el 28.3% de su valor final en el instante T, +Tg/3
e Alcanza el 63.2% de su valor final en el instante T, +Tyg



Desde el punto de vista de la ubicacion de los polos del sistema, que se relacionan con la respuesta tem-
poral, si el sistema no tuviera un retardo puro, existiria un solo polo real ubicado en S = —1/Tg. Al considerar
el retardo puro, el mismo es imposible de graficar ya que equivale a la presencia de infinitos polos. Sin em-
bargo, es posible describir el retardo puro con una aproximacion de Padé, por ejemplo de segundo orden,
del tipo

2
Ty Ty” 2
U4 Tu
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Esta representacion agrega en el plano complejo dos polos y dos ceros, de los cuales nos interesan funda-
mentalmente los dos polos, pues intervienen en la definicidn de la estabilidad relativa del proceso. La Figu-
ra 5 muestra en su seccidn superior la ubicacidon en el plano complejo de los polos y ceros del sistema de
primer orden con K¢ = 1; Ty = 1 seg, con un retardo puro T, = 0.1 seg., aproximado con la expresion (3).
Esto incorpora la presencia de dos polos en S = -30 + | 17.32. Como ya se dijo, la estabilidad relativa del
sistema esta dada por los polos dominantes ubicados mds cerca del eje imaginario, por lo cual esta claro
gue en este caso esta fijada fundamentalmente por el poloen S = '1/Tg y el retardo puro no tiene una
influencia decisiva.

Notese que la relacion entre Ty y Tg es de 1 a 10. Pero si el retardo puro aumenta a T, = 0.5 seg., la relacion
es de 5 a 10, ambos valores son comparables y los polos se ubican como se muestra en la parte inferior de
la Fig. 5. Los dos polos incorporados por el retardo puro estdn en S = -6 + | 3.46, mucho mas cerca del polo
en S =-1/Ty y por lo tanto se puede decir que en este caso el retardo puro involucra una inestabilizacion
relativa mayor que en el caso anterior.
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Fig. 5: Ubicacion de polos y ceros de un proceso con dos
retardos distintos, con aproximacion de Padé de 22 orden.



Ya podemos expresar, en forma intuitiva, un resultado importante: si el retardo puro es comparable con la
constante de tiempo del sistema, el sistema sera relativamente inestable y, por lo tanto, mas dificil de

controlar.

Analisis en el dominio de la frecuencia
Esta idea se reafirma si se comparan, como se muestra en la Fig. 6, los diagramas de Bode del sistema sin

retardo (azul), con un retardo de 0.1 seg (negro) y con uno de 0.5 seg. (negro a trazos). Las graficas de mé-
dulo son coincidentes, y se percibe el cambio de comportamiento en la fase. Como es conocido, el médulo
del retardo puro es unitario, pero es notable el efecto del retardo puro en el retraso de fase, el cual aumen-

ta directamente con la frecuencia:

ZeTs = £eTw/® = Ty0

Bode Disgram

Magnitude [dE)

Phaza [deg)

Frequency (red/zec)

Fig. 6: Comparacion de un sistema de primer orden con distintos
retardos en el Diagrama de Bode.

El sistema sin retardo (T, = 0 seg) presenta un margen de fase de Py = 120°. Al incorporar un retardo de
Ty =0.1 seg el mismo desciende a P = 110.07°. Y el sistema con T, = 0.5 seg tiene tan sélo un margen de
fase de Pms = 70.38°. Claramente se observa que el aumento del tiempo muerto involucra directamente un
aumento de la inestabilidad relativa del sistema.

Dado que para los tres sistemas el diagrama de médulo, que depende de Ty, permanece sin variacion,
mientras que el de fase, dependiente mayormente de T, modifica sustancialmente su margen de fase,
podemos decir algo mas fuerte alin en cuanto a la estabilidad del sistema: la variable mas importante en
cuanto a la estabilidad de un sistema y la facilidad para controlarlo es el retardo puro Ty.



1.2 La importancia decisiva del retardo puro T,

Se puede hacer aun un experimento mds: comparar los diagramas de Bode de tres sistemas que tienen
igual Ke = 1, con un retardo puro Ty = 0.1 seg., y difieren en las constantes de tiempo, que son Tg1 = 0.5

seg, Tgo = 1segy Tg3 =4 seg. La Figura 7 muestra dicha comparacion.

Bode Disgram

Magnitude [dE)

Fhasa [deg)

Frequency (rad/sec)

Fig. 7: Comparacidn de un sistema de primer orden con distintas
constantes de tiempo en el Diagrama de Bode.

Ahora bien, como es conocido, multiplicando al sistema por una ganancia variable K y aumentando progre-
sivamente la misma se llega a un punto en que tanto el margen de fase como el de ganancia son nulos y
precisamente en esa circunstancia y a esa frecuencia el sistema se vuelve oscilatorio. El resultado de aplicar
este procedimiento a los tres procesos sefialados en la Fig. 7 se muestra en la Fig.8, y se llega a una impor-
tante conclusion: procesos con distintas constantes de tiempo oscilan aproximadamente a la misma fre-

cuencia y por lo tanto

La frecuencia natural de oscilacidn del proceso depende fundamentalmente de T,

¢Cuadl es esta frecuencia? Para este caso @h = 15.7 rad/seg. Es interesante comprobar que entonces el pe-
riodo natural de oscilacién es P, = 2/ wn = 0.4, que es 4 veces el tiempo muerto Ty, de lo cual puede

generalizarse la expresion

Ph= 4T, (4)

Efectivamente, comparando temporalmente un sistema cualquiera en lazo abierto y luego en lazo cerrado,
aumentando en este Ultimo caso la ganancia hasta lograr la oscilacidn, se obtiene la grafica que se muestra
en la Figura 9. Una aproximacién a una demostracion formal de esta dependencia se encuentra en el Apén-



dice 1. Este es uno de los resultados mds importantes del control, y como tal es de suponer que se vea
reflejado en el disefio de los controladores PID. Mas adelante se comprobara que efectivamente es asi.

Bode Disgram
T T T
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FPhase [deg)
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I

ig. 8: Frecuencia natural de oscilacién de sistemas con igual retardo puro.
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Fig. 9: Relacidn entre periodo natural de oscilacidn y retardo puro.

Por supuesto, este resultado es comprobable también con el método del lugar de las raices, en el cual es
necesario reemplazar el retardo puro por su aproximacion de Padé del tipo (3), lo cual se muestra en la
Figura 10. Puede verse con claridad que los tres sistemas, a pesar de poseer distintas constantes de tiempo

Tq cruzan el eje imaginario —es decir se hacen oscilatorios- a ah= 15.7 = 2 / T, confirmando la conclusion

anterior.



Fig. 10: Comparacién de procesos con distinta constante de tiempo en el lugar de las raices

Es de hacer notar que estos resultados —y, por cierto, el resto de las conclusiones que se derivardn para los
controladores PID- son validos aproximadamente, en términos relativos de Tgy Ty, hasta aproximadamen-
te Ty = Tg/2. Cuando Tgy T, son comparables, o T, > Tg, hay que hacer algunas consideraciones adiciona-
les. Sin embargo, insistimos en que el sistema de primer orden con retardo puro representa apropiada-
mente a la gran mayoria de los sistemas industriales.

2. Especificaciones de los sistemas de control en el dominio temporal

Para poder analizar el desempefio de los controladores PID que se describirdn mas adelante, es oportuno
recordar las especificaciones de disefio que se requieren de un sistema de control. Las mismas se definen
en relacion a la respuesta Y(t) de un sistema con una referencia tipo escaldn unitario y son las siguientes
(Ver Figura 11):

1. Exactitud. Impuesto un cierto valor de referencia r(t) al cual queremos que el sistema controlado llegue
—en este caso este valor es 1 — puede ocurrir que no lo alcance, permaneciendo un error de estado estacio-
nario €ss = I'ss — Yss entre la referencia o valor deseado y el valor de estado estacionario, que nos dice cuan
exacto es el sistema de control.

2. Velocidad de respuesta o tiempo de crecimiento t,. Normalmente definida por medio del tiempo que el
sistema tarda en llegar del 10% al 90% del valor de estado estacionario Yss. Algunos autores prefieren el
tiempo de retardo tg, ya que este valor incorpora la informacion del retardo puro T. El mismo se define
como el tiempo necesario para llegar al 50% del valor de estado estacionario Yss.

3. Sobreelongacién o maximo sobreimpulso M. Diferencia entre el valor maximo alcanzado y el valor de
estado estacionario, la cual se pretende que no sobrepase un cierto porcentaje del valor de estado estacio-
nario.



4. Tiempo de establecimiento {;. Tiempo que tarda la salida en entrar en una banda ubicada alrededor del
valor de estado estacionario Yss y que por lo general se define como un 2% o 5% del mismo.
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Fig. 11 Especificaciones de un sistema de control en el dominio temporal.

3. El controlador PID

3.1 El Controlador Proporcional P

Retomando la Figura 1, la forma més simple de controlador G que puede imaginarse es una constante K
que multiplique al error:

u®) = K e(t) (5)

Dado que la accién de control resulta proporcional al error, recibe el nombre de Controlador Proporcional y
se lo identifica con la letra P.

A veces, sobre todo en la industria, se expresa la ganancia proporcional K¢ refiriéndose a su inversa porcen-
tual: la banda proporcional BP, y se la define como el cambio, expresado en %, que debe sufrir la salida del
proceso (variable medida) para que la salida del bloque proporcional pase de su valor minimo (0%) a su
maximo (100%):



BP =100/ K. [%] (6)
Como ya se conoce del analisis del lugar de las raices de los procesos de primer orden como el de la Fig. 10,
los polos resultantes de lazo cerrado, segin sea la ganancia K¢, pueden estar en el eje real, con lo que se
tiene una respuesta amortiguada, o pueden ser complejos conjugados con parte real negativa, obteniéndo-
se una respuesta subamortiguada, o inclusive puede llegar a la inestabilidad si se sigue haciendo crecer la
ganancia K.. Asi, por ejemplo, en la Figura 12 se presenta la respuesta a una referencia tipo escalén unita-
rio de un sistema de primer orden con retardo puro, con parametros Kg =2, T, = 0.1 seg., y Tg = 0.5 seg,
con un controlador proporcional con ganancias K¢; = 0.5, Ko = 2.25 y K¢z = 3. Tal como era de esperarse,
la respuesta se vuelve mas oscilatoria a medida que aumenta la ganancia. Si se siguiera aumentando la
misma hasta K¢ = 4.2512, el sistema se volveria marginalmente estable.

15 I T I 1 I

()

r(t)

K.=0.5

Fig. 12: Respuesta del sistema con un controlador proporcional con distintas ganancias

Una especificacion de interés para el disefiador es el error de estado estacionario €g. Se sabe que la trans-
formada de Laplace del error es

R(s)
1+L(s) ’

E(s) = (7)

donde R(S) es la transformada de la entrada de referencia r(t) y L(S) es la funcién de transferencia de lazo
abierto del sistema junto con su controlador. Para este caso, L(S) es

eTus g

= =K, ———=< 8
L(s) = Gc(s) G(s) = K¢ T Ts (8)

10



También es conocido, por el Teorema del valor final, que se puede calcular el error de estado estacionario
como

€ss = tlim e(t) = lir% s E(s) (9)

Reemplazando (7) y (8) en (9), y tomando en cuenta que la transformada de un escalén unitario es R(S) =
1/s, se obtiene

€ss = 1i 1 1 = 1
sli% SS1+K elus K, 1+K.K, ' (10)
“ItT,s

resultado previsible para cualquier sistema tipo cero, es decir sin un integrador en el origen. Esta expresion
confirma lo que se observa en la Fig. 12: aumentando la ganancia del controlador K se reduce el error de
estado estacionario &g, pero nunca se llegara a anularlo.

Aun a pesar de la imposibilidad de anular el error, cabe preguntarse lo siguiente: si aumentando la ganancia
el error disminuye e inclusive el aumento de ganancia nos brinda un menor tiempo de respuesta; éporqué
no seguir aumentando entonces K¢? Porque la sobreelongacién crece también, llegando hasta limites im-
practicables segln el conjunto fisico — quimico considerado.

Este hallazgo nos alerta en cuanto a una caracteristica fundamental de las especificaciones de los sistemas
de control: son incompatibles entre si, de tal manera que al mejorar una, siempre lo hacemos en detrimen-
to de otra. Esto obligara al disefiador a algo muy habitual en la ingenieria: encontrar una solucién de com-
promiso.

3.2 El Controlador Proporcional Integral PI
La incapacidad del Controlador Proporcional para anular el error sugiere la adicion de un término que inte-

gre el error a fin de eliminarlo, con lo cual se llega a un Controlador Proporcional Integral Pl. La formulacién
en el tiempo es la siguiente:

ut) = Ke [e(d+ K; [ e()dt] (11)
Por mas chico que sea el error e(t), el término integral incorporado lo acumulara generando una accién de
control que terminard por anular el error. El término Kj se denomina Ganancia integral, y suele llamérsele
también Accion de reset, dado que su objetivo es “resetear” el proceso llevandolo al valor impuesto por la

referencia aun a pesar de las perturbaciones.

La funcién de transferencia del controlador es

Ul .
Gri(s) = % - K (1+%) (12)

11



Un simple andlisis dimensional del sumando Kj/ S indica que la ganancia integral tiene dimensién de fre-
cuencia. De ahi que también recibe el nombre de frecuencia de reposicion, y habitualmente se especifica
para sistemas industriales en ciclos/minuto 6 repeticiones/minuto.

La inversa de la Ganancia integral es la Constante de tiempo integral T :
Ti=1/K; (13)

Este tiempo suele definirse como aquel que debe transcurrir para que la accion integral alcance (iguale o
repita) a la accion proporcional. Esto se ve claramente si proponemos un error constante unitario e(t) = 1;
la parte proporcional de la Ec. 11 sera Up(t) = K, mientras la parte integral responderd a U(t) = K¢ K t.
Obviamente, cuando t = Tj se cumplira que U)(t) = K¢ Ki Ti = K¢ = up(t).

Si se coloca la expresién (12) como

Gri(s) = Ko (K"S“) (14)

se advierte la dificultad que plantea este controlador: si bien tiene la gran virtud de anular el error de esta-
do estacionario agrega un polo en el origen (precisamente el integrador), lo cual incorpora un elemento
de inestabilizacion. Esta caracteristica se aprecia en la Figura 13, en la cual se compara la respuesta del ya
conocido sistema con parametros Ko =2, T, =0.1 seg., y Tg = 0.5 seg, en ambos casos con ganancia propor-
cional K¢ = 2.25 pero en un caso con ganancia integral Kj = 0 —es decir un controlador proporcional- y en
otro® con Kj = 3, en ambos casos frente a una referencia tipo escaldn unitario.

16
y(t)
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M, = 54.5%

K,=225 K, =3
M,,= 38.2% L] N B ; 1)
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Fig. 13: Comparacion temporal de un controlador proporcional con un Pl

1 . . . , . ,
La seleccion de los parametros del controlador puede parecer caprichosa por ahora. Mas adelante se explicara el
procedimiento para determinar estos valores.

12



El primero presenta un error de estado estacionario €559 mientras que el que tiene término integral no nulo
consigue eliminar el error. Como contrapartida, se observa la inestabilizacién relativa en una sobreelonga-
cion Mps bastante superior a Mpo . También se podrian considerar otros pardmetros como el tiempo de
establecimiento, que también aumenta.

El efecto que produce el controlador Pl en el dominio de la frecuencia puede observarse en la Figura 14. En
la misma, la respuesta del sistema con controlador proporcional esta graficado en color rojo, la del contro-
lador PI por separado en verde (con frecuencia esquina en Kj = 3) y el sistema controlado con un Pl en azul.
Observando la fase en baja frecuencia se comprueba que el Pl funciona como una red de atraso de fase.
Claramente se ve también la reduccién en los mdrgenes de ganancia y fase cuando se incluye el término
integral, indicando una menor estabilidad relativa, y confirmando el resultado observado en el dominio
temporal.

Magnitude (dB)

Phasa (dag)

=
= N
=

Frequenty (rad/sac)

Fig. 14: Comparacion en el dominio frecuencial de un controlador proporcional y un Pl

3.3 El Controlador Proporcional Integral Derivativo PID

Si la inclusion de un término integral inestabilizé el sistema, la simple intuicién indica que la incorporacion
de un término derivativo contrarrestaria este efecto. En este caso se implementa ponderando la derivada
del error con una Ganancia derivativa Kq , la cual recibe también el nombre de Constante de tiempo deriva-
tiva Tq4. Con este razonamiento se llega al controlador Proporcional Integral Derivativo PID, cuya expresion
matematica en el tiempo es

dt

ult) = K¢ [e(t)+ K; [ e(t)dt + Kdd(e(’))] (15)

La accidn derivativa es la que estabiliza el sistema

13



La Figura 15 muestra, junto con la ya conocida respuesta del sistema con los controladores P y PI, la que
presenta con el controlador PID, en color negro. Se aprecia que este controlador igualmente anula el error
de estado estacionario, conserva un buen tiempo de crecimiento pero reduce notablemente el maximo
sobreimpulso M, y el tiempo de establecimiento, sefiales de una mayor estabilidad relativa.

() *

141
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t
Fig. 15: Comparacion temporal de un sistema con los tres tipos de controlador: P, Pl y PID.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Fig. 16: Comparacion en el dominio frecuencial de un controlador Pl y un PID
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De igual forma, puede realizarse una comparacidn en el campo de la frecuencia entre el sistema controlado
con los distintos controladores, lo cual se grafica en la Figura 16. La respuesta en frecuencia del sistema
controlado con un controlador proporcional se muestra en rojo, con un controlador Pl en azul y con un PID
en negro. En verde a trazos se muestra la respuesta del controlador Pl y también en verde con linea llena, la
del PID. El PID puede verse entonces como un filtro rechazabanda o como una red de atraso — adelanto
de fase. Se puede apreciar como el PID amplia tanto el margen de fase como el de ganancia del sistema
controlado, lo que concuerda con el andlisis anterior en el espacio del tiempo.

Es importante tener en cuenta que los parametros seleccionados para el controlador en este ejemplo no
son dptimos, sino que han sido elegidos con un fin didactico. Como ya se anticipd, en un préximo apartado
se discutiran los métodos de seleccién de los parametros del controlador.

3.4 Distintas configuraciones de controlador PID

Nétese que en la expresion (15) la ganancia K¢ del controlador PID responde a una estructura de diagrama
de blogues como la que se muestra en la Figura 17, y recibe la denominacién de No Interactiva. Tiene como
funcién de transferencia

us) _ Ki
B - K (1+ 5 T s) (16)

R(s) .~ Efs) K; 4 ] K Ugs)

+ 8

¢
Fas

Y(s)

Kd.s

Fig. 17: Estructura de un PID No Interactivo

Esta estructura es la mas conocida y la mayoria de los desarrollos de este texto hacen referencia a ella.
Existen también otras estructuras como la Interactiva, bastante habitual en la industria, cuyo diagrama de
bloques se observa en la Figura 18, y responde a la expresion

U(s) K ,
?:)= K’C(1+T)(1+de) (17)

Los efectos de las partes integral y derivativa aparecen multiplicados en lugar de sumados como en el caso
No Interactivo.
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Fig. 18: Estructura de un PID Interactivo

Una tercera configuracién es la estructura Paralelo, en la cual los tres efectos estan completamente inde-
pendizados:

KS)_ K” +I$+K” S (18)
E(s) ¢ s d

K!!

C

+ o Us)

R(s) te)| ] &7 ; ;
+ 5 é

Yie) ,_>{ K7 s |

Fig. 19: Estructura de un PID Paralelo

Esta estructura es la usada por el software MATLAB. En ese entorno, Las constantes K’c, K”'j y K”’q son
conocidas como P, | y D.

Ndtese que los pardmetros estan designados con una y dos tildes para los casos Interactivo y Paralelo a fin
de sefialar que no se trata de los mismos parametros del controlador No Interactivo. La conversién de los
pardmetros es de facil resolucidn y se presenta en la Tabla 1.

4. Sintonia de controladores PID

Obviamente, hay una gran cantidad de combinaciones de K¢, Kjy Ky que funcionaran bien, iy mas combi-
naciones aun que lo haran mal! El proceso de asignar valores para los parametros de un controlador recibe
el nombre de sintonia, lo cual ya establece una referencia conceptual al campo de la frecuencia.

La sintonia de los controladores PID ha sido encarada por distintos autores a partir de

e las caracteristicas estimadas del proceso
e el criterio de sintonia elegido
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Algunos de los criterios mas habituales son el de razén de decaimiento de %, MIAE (minima integral del
valor absoluto del error), MISE (del cuadrado del error) y el MITAE (del valor absoluto del error ponderado
en el tiempo).

Tabla 1: Conversidn de pardmetros entre distintos tipos de controlador PID

Tipo de estructura de .
Parametros
PID
Ke Ko (1+K5K) Kl
K K
No Interactivo Ki 1K', FCH
K Kj
K) , KCN 4K;!KN
> (1+/1-4K K ;) K’e >\ K,,zd
1 K 4K!'K}
Interacti — (1+{/1-4K.K K’ 1+
nteractivo 2Ki( ; d) i 2K KC”Z
1 K 4K'Ky
— (1-/1-4K,K, K’ I 1- l
2Ki ( 1 d) d 2 Ki” ng
Ke Ko (1+K5K) K’
Paralelo 1 1 K"
K, K. KK !
Kc Ky KK’ K]

Las reglas de sintonia de controladores mas comunes que permiten encontrar los parametros de los mis-
mos fueron desarrolladas por Ziegler y Nichols (Optimun Settings for Automatic Controllers, Transactions of
ASME, Nov. 1942). Son reglas empiricas en las cuales el criterio de sintonia es la razén de decaimiento de %,
es decir se disefia el sistema de tal manera que tenga respuesta subamortiguada y con una relacién de un
cuarto entre las amplitudes de las dos primeras oscilaciones para variaciones en la carga (variable de sali-
da) o en la referencia. La razén de decaimiento deberia ser independiente de la variacion seleccionada y
deberia depender solamente de las raices de la ecuacién caracteristica del lazo de control.

El analisis de respuesta en frecuencia fue desarrollado a principios de la Segunda Guerra Mundial. Recién
con la difusidon de esta herramienta de andlisis en el ambito de la industria alrededor de 1950, se comenzo a
apreciar la simplicidad y validez técnica de las reglas de Ziegler y Nichols. Otros autores pulieron estas re-
glas, pero siguen siendo las mas eficaces de que disponemos.
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4.1 Métodos de sintonia de Ziegler y Nichols
Ziegler y Nichols proponen dos métodos de sintonia: uno en lazo cerrado y otro en lazo abierto.

4.1.1 Método de lazo cerrado

Como ya se dijo, la sintonia toma en cuenta primeramente las caracteristicas estimadas del proceso. Tam-
bién se anticipd que los métodos habituales de sintonia consideran un modelo de primer orden con retardo
puro del tipo descripto en el apartado 1. Esto significa identificar de alguna manera los valores mas impor-
tantes del modelo (1). Esto se puede hacer por distintos caminos. Inclusive MATLAB esta provisto de algo-
ritmos que permiten realizar tal identificacidon a partir de las sefiales entrada — salida del proceso. En el
Método de lazo cerrado, Ziegler y Nichols identifican un valor caracteristico del proceso, el Periodo natural
Pn, llevando el proceso a un estado de oscilacion.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Convertir el PID en un simple controlador proporcional, para lo cual:

1la. Anular la ganancia integral, o lo que es lo mismo definir el tiempo integral (o de reset) en su valor
mas largo posible.
1b. Poner la ganancia derivativa (tiempo derivativo) en cero o su valor minimo.

2. Incrementar la ganancia (disminuyendo la banda proporcional) hasta que el lazo mantenga una oscila-
ciéon sostenida pequeiia. Obtenemos en esta circunstancia dos parametros: la ganancia limite (o de os-
cilaciéon) Key y el periodo de oscilacion Py, que es el valor mds importante.

3. Ajustar el controlador PID con los siguientes parametros:

Kc: 0.6 Kcu
Ki=1/Ti=2/ Py
Ka=Tg=Pn/8

Algunas aclaraciones importantes:

a. Ziegler y Nichols definieron estas reglas para una estructura no interactiva de controlador. Si se estd
trabajando con otra configuracidn, deberdn hacerse las conversiones respectivas.

b. Debe tomarse un especial recaudo en trabajar con las mismas unidades definidas por el controlador
usado. Asi, por ejemplo, es muy habitual que la Ganancia del controlador esté definida por el fabrican-
te del controlador como:

K¢ = %salida/%entrada = 100/banda proporcional.
Por lo tanto la ganancia limite debera estar expresada en las mismas unidades.

Del mismo modo, es habitual que los tiempos integral y derivativo del controlador estén expresados en
minutos, y por lo tanto el periodo natural de oscilacién Py, deberd introducirse en las mismas unidades.

La Tabla 2 resume la asignacién de parametros segun Ziegler — Nichols siguiendo el ensayo de lazo cerrado.

Se incluye la calibracidon también para los controladores P y Pl. Si bien no es lo mas habitual, puede ocurrir
por ejemplo que un determinado proceso tenga un polo en el origen, es decir tenga incorporado en si mis-
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mo un integrador puro, lo que haria redundante el integrador del término integral, por lo cual se puede
prescindir del mismo y usar tan sélo un controlador proporcional.

Tabla 2. Férmulas de sintonia de Ziegler — Nichols para lazo cerrado

Tipo Estructura Ke Ki Ky
P Ke 0.5 Ky
K;
P K (1+—) 0.45 Ko, 12/P,
S
K;
PID Ke (1+= +Kqs) 0.6 Key 21P, P./8
S

4.1.2 Método de lazo abierto

Por lo general, la idea de llevar a un sistema a su estado de oscilacién, por mas que la misma sea
pequefiia, produce temor en los responsables del proceso. La alternativa es intentar una identifica-
cion del modelo del proceso de primer orden con retardo excitdndolo con un pequefio escalén en
su entrada.

Tal como lo indica el nombre del método, el lazo NO debe estar cerrado, para lo cual se coloca el
controlador en modo manual. Este método es conocido como el “método de la curva de reaccién”,
designacién debida a Cohen y Coon (1953), quienes también trabajaron sobre la respuesta de un
sistema de primer orden con retardo a un escaléon de entrada.

Manualmente se debe llevar al proceso a la zona en la que trabajara habitualmente y esperar que
desaparezcan las variaciones en la salida. Cuando el proceso esta suficientemente estable, se rea-
liza un cambio tipo escalén a la entrada del proceso (salida del controlador) y se observa el com-
portamiento de la salida. El escaldn debe ser del orden del 10% al 25% de la excursion total de la
salida del controlador.

Como ya se ha detallado, el sistema respondera con una evolucidn temporal que puede aproxi-
marse a la que se muestra en la Fig. 4. La graficacion de la misma permitiria encontrar los tres pa-
rametros del sistema, a saber K¢, Tq y Ty. Luego las ganancias del controlador se calculan como
indica la Tabla 3.

Ahora bien, nétese que K¢ y Ty aparecen solamente en el célculo de la ganancia proporcional, y
siempre estan asociados en el valor K. / Tg. Esto simplifica el cdlculo ya que este cociente se puede
obtener graficamente como la pendiente del sistema de primer orden justo cuando comienza a
reaccionar: se sabe que la respuesta temporal del sistema de primer orden sin retardo frente a un
escaldén unitario es

O = Ke (- /T 19)
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Tabla 3. Férmulas de sintonia de Ziegler — Nichols para lazo abierto

Tipo Estructura Ke Ki Kg
1
P K K
¢ (T;)T u
X 0.9 1
PI i K
Ke (H s) (7T, 337,
g
1.2
K; i 1
PID — K .

La pendiente buscada, que es la tangente del dngulo a en la Figura 20, se obtiene como la deriva-

daent=0:

dy K. 't/
— =0 = €
dx Tg

Ty

t=0 —

K.
Tg

(20)

Tomando en cuenta este dato, se puede concentrar la atencién en la primera parte de la evolucién

del sistema, sin esperar a que llegue a su estado estacionario.

V

Fig. 20: Determinacion de K¢ / Ty

20




Ejemplo de aplicacion real
Sea un sistema térmico a controlar con un PID, tal como se muestra en la Fig. 21.

J.{’!t) [“C] B 'E’I'(-lr,nj [UC] HI'(IJ [U"Ig] T(!,.l [u(w]

*-'-=’{/ z \:'7_’: 1Gpip(s) G f/i ) —=

",

T

Fig. 21: Diagrama de bloques de un proceso térmico y su control PID

Debe prestarse especial atencién a la estructura del controlador y las unidades en las que se ma-
nejan el proceso y el controlador. SIEMPRE DEBE PRESTARSE ATENCION A LAS ESPECIFICACIONES
DEL MISMO PROVISTAS POR EL FABRICANTE. En este caso se trata de un PID no interactivo cuya
salida esta expresada en porcentaje y su unidad de tiempo es el segundo.

A fin de calcular los pardmetros del controlador, se realiza un ensayo al escaldn a fin de relevar la
curva de reaccién. El ensayo realizado se muestra en la Figura 22. Se coloca el controlador en mo-
do manual, se fija la salida del mismo en el 25%, y se espera a que el proceso se estabilice. Cuando
esto ocurre, la temperatura de salida se ubica en 31.3°C. En estas circunstancias , se produce un
salto en forma escalon del 25% al 50% disponible del actuador en el t = 54 seg.

La salida, tal como era previsible, se comportd aproximadamente como un sistema constituido por
un retardo puro mas un sistema de primer orden que tiende a estabilizarse en algo mas de 54°C.

Como ya indicamos, nos concentramos en la primera parte de la curva, marcada con un cuadro en
la Fig. 22 y que se ve amplificada en la Figura 23. Se obtiene por inspeccion de la grafica:

a. El retardo puro T, que es el dato mas importante. El mismo se estima en T, = 20 seg.

b. En segundo lugar, obtenemos K. / Tq como la tangente del angulo a:

K, A4T100 1.29C 100 2C
—e -l - = 0.0585 (21)
T, At Au  82seg25% seg %

Notese que el valor de AT / At estda multiplicado por 100/4u. Esto se debe a que el cociente AT/ At
es equivalente a K¢ / Ty si se hubiese aplicado un escalén unitario o -lo que es equivalente- el 100%
de la excursion del actuador. En este caso en particular, sélo se ha aplicado un du = 25%. Si se hu-
biese aplicado el 100%, se hubiese tenido una pendiente 100/4u = 100/25 = 4 veces mas alta.
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Con estos valores se procede al célculo de los parametros del controlador a partir de las férmulas
empiricas de la Tabla 3:

T[‘UC] 55 T T T T T T T T T
a0

45
40

34

L

| | | | | | 1 | |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t[s]

a0

u[':'_.{:] T T T T T T T T T
BO .

40 .

20F .

|:| | | | | | | 1 | |
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 ?ED?
s

Fig. 22: Comportamiento de un sistema real excitado con un escalén

r°C]

33r
3251
32+
31.5F

3Nr

3051

1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Fig. 23: Amplificacion del primer segmento de la evolucion temporal de la grafica anterior.
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o 1212 1.2 .
¢="Ke\ ~ AT100 . ~ °C T V00
(Tg)Tu <Ay lu 0.0585 oz v 205eg

1 1 1
= =0.025—
2T, 2 20seg seg

Ki:

Keg=0.5T,=0.5 20 seg = 10 seg

El lector puede realizar un andlisis dimensional y comprobar la consistencia con las unidades expresadas en
la Fig. 21.

La respuesta del sistema real controlado con estos pardmetros frente a un escalén en la referencia de 352C
a 45°C se presenta en la Figura 24.

T [OC] 55 T T T T
30

45

40

35

1
0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 24: Respuesta del sistema controlado

Se aprecia que el sistema resuelve correctamente el error de estado estacionario. Una comprobacion rapi-
da de que se ha obtenido un buen resultado es calcular la razén de decaimiento, siempre relativa al estado
inicial de la variable de 35°C:

B-35°C 47.19°C - 35°C
TA-35°C 50.5°C - 35°C

Iy =0.786,
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con lo que se verifica el decaimiento de aproximadamente %.

Otra medida de que el resultado se aproxima a lo propuesto por Ziegler — Nichols es el maximo sobreimpul-
so, que debe estar alrededor del 60%. Para este caso es

My =— 22 100y

== 0 =55%,
P 45°C - 35°C
¢Qué hubiera pasado si la respuesta hubiese sido demasiado oscilatoria? ¢O al contrario, si hubiese sido
muy lenta? ¢Cual es la mejor forma de corregir los pardmetros del controlador? Daremos la respuesta en el
préoximo punto.

5. Caracteristicas de los procesos controlados con PID con sintonia de Ziegler-Nichols

Salta a la vista que en el método de lazo cerrado las ganancia Kj y K4 dependen sélo del periodo natural Py,
y en el caso del lazo abierto sélo del retardo puro T,. Todo hace suponer que existe una relacién entre el
calculo en lazo abierto y el calculo en lazo cerrado, lo cual se verifica si consideramos por ejemplo el célculo
de Kj en ambos métodos (se obtendria igual resultado trabajando con Ky):

=1/T;,=2/P, Lazo cerrado
=1/T;=1/2T, Lazo abierto

Igualando estas expresiones se llegaa Pp =4T,, resultado que ya conociamos de la expresién (4), demos-
trada en el Apéndice 1. Este resultado confirma, al menos en parte, la validez tedrica de los hallazgos empi-
ricos de Ziegler y Nichols.

5.1 Caracteristicas en el dominio temporal
Es interesante analizar los polos de lazo cerrado del sistema controlado con un PID, ya que la posicién de
los mismos es indicativa de la respuesta temporal.

Por un lado debe tenerse en cuenta que la funcién de transferencia del controlador PID, si se reemplazan
los valores de Kj y Kg, dados por Ziegler-Nichols es

%= Kc(1+%+KdS):%(Ki"'s"'dez):
(22)
Ke)T S(—u+S+05Tu )

También, dado que el retardo puro eTus no permite expresar la funcién de transferencia de lazo cerrado

en una forma polinomial a fin de encontrar sus raices, se recurre a la aproximacién de Padé de segundo
orden (3) del retardo puro. La funcidn de transferencia de lazo abierto queda entonces
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2

1- Tug + T g2
Lp(s)‘Ke (_+S+O5TU 2) S 155 1+I§"es:
) 1+%S+T]L2s2 g
2
12T, 1 1- Tug 4 T g2

- (—+s+05Tu s?) L 1+;

T, Ty T, gs

u 1+ s+ bs?

(23)

Para un proceso caracacterizado por K¢ = 3; Tg = 1.5 seg ; Ty = 0.15 seg. y sintonizado segun Ziegler-Nichols,
el diagrama del lugar de las raices para una excursion de K entre 0 e == es el que se muestra en la Figura

25.

En cuanto al lazo abierto se aprecia:

Imaginary &xs

Un polo en el origen, incluido por el integrador del PID
Un poloen-1/ Tg.

1
El controlador introduce dos ceros por el término ST + s +05 T, 82, gue presenta dos raices

u
coincidentes en -1/ Ty.

, . 3 3

El retardo puro en el formato de Padé, incorpora dos polos en -7 + g
u u

3 3

doscerosen — + —

I, — T,

Root Locus

ny V3
T Ty

Resl Axiz

Fig. 25: Lugar de las raices del sistema de primer orden
con aproximacion de Padé del retardo y controlador PID.

Nétese que todos estos valores dependen de Ty que, como venimos anticipando, es el valor mas importan-
te a tener en cuenta. Una importantisima conclusién que se consolida a lo largo de todo lo desarrollado es

que

Todo depende de los retardos
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Para el valor de K; previsto por Ziegler-Nichols, K. = 4, en lazo cerrado se encuentran dos pares de polos
complejos conjugados en

p; = -4.1608 +j16.0633 y
P, = -3.5476 + j4.4382.

En los mismos centraremos nuestro interés, ya que definen la dindmica de lazo cerrado.

La Figura 26 presenta en color azul la respuesta temporal del sistema con retardo puro (no aproximado por
Padé) controlado por un PID sintonizado segun Ziegler-Nichols frente a un escaldn unitario. En verde y en
rojo se observan las respuestas al impulso de los sistemas de segundo orden que responden a los polos p; y
p. respectivamente. Es facil ver que, tal como era de esperarse, la dindmica del sistema de lazo cerrado
responde a una combinacién de las dindmicas de estos dos pares de polos.

hd 2 T T T T T T T T T

15

0.5

0.5

-1 | | | | | 1 | 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t[seg]

Fig. 26: Dinamica del proceso en lazo cerrado y de los dos
pares de polos complejos conjugados representativos.

Ahora bien, si se analiza la ubicacién de estos dos pares de polos para una variedad de sistemas, variando
en una relaciéon de 1 a 5 los tres parametros del proceso, se comprueba que el controlador ubica los pares
de polos de lazo cerrado p; y p; cada uno en una misma linea, manteniendo practicamente sin modificacion
los dngulos @1 y @2. Véase la Figura 27. Dado que para un sistema normalizado de segundo orden con
funcién de transferencia

wy?

§24+ 20 w, 5 + 0,2 (24)

C(s) =

el valor 0 = cosp determina la estabilidad relativa del sistema, es decir cudn oscilatoria es la respuesta,
luego los valores d1 y d2 seran practicamente constantes.
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Con esto se concluye que para una variada gama de procesos que se puedan representar por un sistema de
primer orden con retardo puro,

Si se usa un controlador PID sintonizado segun Ziegler-Nichols, la
gran mayoria de los procesos presentaran una respuesta en el
tiempo con caracteristicas dindmicas muy semejantes.

T T T T T T T T ]
P;x»
451 4 <
s __ -
g I,= 0..05
by o5 L !
] X T,=025
) :
E = @y ' -
sl b X : : i
) = _. :
¥ ’_, | :
10 % | ' -
x ;
5 2 . -
o F .
o, TN
b L - Ly R T T . ]
16 14 -12 -10 ] & 4 r4
Resl Axia

Fig. 27: Ubicacion de los polos de lazo cerrado para una
variadad de procesos.

Las caracteristicas aproximadas mds importantes de este tipo de respuesta temporal son:

e Sobreelongacion de alrededor del 55%.

e Razén de amortiguamiento de % entre la primera y la segunda oscilacion.

e Luego de tres oscilaciones el sistema habra alcanzado su estado estacionario.

e Cuando se presenta una perturbacion, durante P,,/2 la salida se comporta como si no existiera control,
y recién luego se comienza a manifestar el efecto de la accidon de control. Véase la Figura 28.
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Fig. 28: Retardo frente a una perturbacion.

Se insiste en que todas estas caracteristicas, si bien muy uniformes para una amplia variedad de procesos,
son sélo aproximadas, ya que hay procesos que se asemejan mas que otros a un sistema de primer orden
con retardo puro. Ademas, deben considerarse las alinealidades propias del proceso, no contempladas en

este tipo de modelamiento.

5.2 Caracteristicas en el dominio frecuencial
La Figura 29 muestra en color verde el diagrama de Bode de un controlador PID sintonizado segun Ziegler-

Nichols; en azul, el sistema de primer orden con retardo sin controlar, y finalmente en rojo el sistema con-

trolado.

Bode Disgram

Magnitude [dE)

Fhaze [dag)

Frequency (red/zec)

Fig. 29: Diagrama de Bode del sistema y su controlador
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Ya se vio en la seccién 3.3 (Fig. 16) que el PID puede concebirse como un filtro rechazabanda. También se
sabe que la funcién de transferencia del controlador (22) presenta dos ceros coincidentes en -1/T,. Esto
significa que esa es la posicidon de ambas frecuencias esquina y por lo tanto el punto de mayor atenuacion
del filtro. La caracteristica mds importante de este controlador es entonces que, mas alld de la ganancia K,
gue no hard mas que bajar o subir la gréfica de Bode, la sintonizacion depende solode T .

La Figura 30 presenta, en color azul y en linea llena, el diagrama de Bode de un sistema controlado con un
PID, mientras que a trazos se grafica el diagrama del PID por separado. En rojo, exactamente lo mismo pero
referido a un sistema que presenta un retardo puro 4 veces mayor al del primer sistema, y que en este caso
comienza a ser comparable con la constante de tiempo del sistema Tj.

Bode Disgram
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B0 Hﬁ"""‘\a /_
o 40 T // E
[ — -

oo e T - -
E T T -

£ L e s -
g e — fs'fr

£ o e = -

(1] -\-\-—_\-_‘-\—\_ — —

A0 g

=r N

Phasa [dag)

10

0
10

10

0

3
10

Frequancy (rad/zac)

Fig. 30: Comparacién de diagramas de Bode para
dos sistemas con diferentes retardos puros

En la Figura 31 se observa una amplificacién de la Fig. 30, en la cual se puede verificar que una virtud im-
portante del controlador PID sintonizado con Ziegler-Nichols es mantener margenes de ganancia y fase
relativamente constantes para una variedad de procesos, en particular para procesos con distintos retar-
dos. Las variaciones en los mérgenes se acrecentaran, como ya se sabe, a medida que el retardo puro T, se
asemeje a la constante de tiempo del sistema Ty, pero de igual manera sigue representando una muy bue-
na seleccion de pardmetros.

Como puede apreciarse, sintonizar un proceso que tiene un retardo puro mayor significa, en términos préc-

ticos, desplazar la curva del controlador hacia una zona de menor frecuencia, despreciando la modificacion
efectuada sobre la ganancia, que no es tan importante. A la inversa, si el retardo fuese menor.
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Fig. 31: Margenes de ganancia y fase para dos procesos
controlados con PID sintonizados con Ziegler-Nlichols

5.2.1 Una metodologia para sintonizar un controlador PID
De lo expuesto puede derivarse una metodologia para realizar una puesta en funcionamiento de un contro-
lador PID con seguridad. Debe tenerse en cuenta:

Qué estructura de controlador se estd usando, y eventualmente realizar las conversiones correspon-

dientes.

Tener cuidado sobre la forma en que se pide la informacidn de los pardmetros: Algunos controladores
usan la ganancia integral K y otros el tiempo integral T;.

Prestar atencion a las unidades de los pardmetros usados por el controlador: normalmente son ci-
clos/minuto para K; y minutos para K. Esto significa que la escala de tiempo que debemos usar para
estimar K, / T debe estar en minutos.

Método empirico para ajustar una sintonizacion:

La conclusién a la que se arribd en 5.2 sobre el movimiento del filtro rechazabanda hacia arriba o hacia

abajo en las frecuencias sugiere una metodologia para corregir sobre la marcha una sintonizacién que
fue realizada por el método de Ziegler-Nichols y que no presenta las caracteristicas que se esperaban.

Sea por ejemplo un sistema que fue sintonizado siguiendo el procedimiento de Ziegler-Nichols para la
respuesta al escaldon y presenta una respuesta de lazo cerrado que es demasiado oscilatoria (mas ines-
table de lo esperado). Es facil concluir que se ha subestimado el valor del retardo puro, que es el que
provoca la inestabilidad. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Dado que la ganancia integral Kj tiene un comportamiento inverso con el retardo T, disminuir un
’
poco K; hasta un valor K; .
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2. Nétese que en la sintonizacion de Ziegler-Nichols hay una relacién fija entre Kj y Ky, la cual debe
mantenerse para conservar el ancho de banda del filtro rechazabanda que constituye el controlador
PID. Recuérdese de la Tabla 3 que

1
Ki =

27T,
Kg=05T,

Poniendo Ky en funcién de Kj se concluye que debe fijarse la ganancia derivativa en

0.25

'

1

3. Probar nuevamente el comportamiento del sistema. Si es necesario, disminuir un poco la ganancia

proporcional K.

Obviamente, deberd procederse a la inversa si el comportamiento del lazo cerrado es demasiado amorti-

guado.

6. Variaciones del calculo de Ziegler-Nichols

Hay una tendencia en la actualidad a no utilizar los parametros estrictos de Ziegler-Nichols sino versiones
un tanto mas conservadoras en el sentido de una menor ganancia K; y un ancho de banda un poco mas
amplio del filtro rechazabanda representado por el PID. Un cdlculo modificado muy habitual en la practica
es, para el método de la ganancia limite por oscilacion

Kc=0.5K
Ki = 1/Ti = 1/Pn

De igual manera, para el calculo por el ensayo al escaldn:

B 1
¢~ K,
(T—ge)Tu
1
Ki=
4T,
Ke=05T,

(en lugar de 0.6 K¢y)
(enlugar de 2/ Py)

(igual que en el célculo estricto)

1.2
(en lugar de e )

u
Tg

)

I d
(en lugar de T,

(igual que en el célculo estricto)
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El lector puede verificar que la relacidn entre uno y otro célculo mantiene la dependencia ya conocida P, =
4Tu. Debe prestarse atencidn al hacer el ajuste empirico descripto en la seccidén 5.2.1, una vez que se ajus-
t6 manualmente el valor Kj hasta un valor K, de usar

0.125

La Figura 32 muestra en azul a trazos el diagrama de Bode de un controlador PID calculado con Ziegler-
Nichols estricto para un proceso caracterizado por K = 3; Tg = 1.5 seg; Ty = 0.15 seg. En trazos rojos se
muestra lo propio para un PID con el calculo modificado de la expresion (26), percibiéndose una menor
ganancia y un ancho de banda mayor. En lineas llenas, los diagramas del proceso controlado.

Bode Disgram

Magnitude [dB)
T

FPhase [deg)

10 10 10 10 10

Frequency (redieec)

Figura 32: Diagramas de Bode de un PID sintonizado con Ziegler-Nichols estricto y modificado

7. Modificaciones del controlador PID

7.1 Filtro en la accién derivativa

El hecho de que el controlador PID (15)(16) tenga una ganancia creciente en altas frecuencias presenta el
problema de la amplificacion del ruido de medicidn, que es amplificado por el término derivativo. Para ate-
nuar este efecto suele introducirse un filtro de primer orden en la accidn derivativa:

K, _Kis -
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Siendo a < 1 el factor del filtro derivativo, que toma valores tipicos entre 0.05 y 0.1. Se ve claramente en
esta expresion que la ganancia del controlador en altas frecuencias serd K¢ / a. La Figura 33 muestra la
comparacién de un PID tedrico (azul a trazos) con un PID filtrado segun la ec. (27) (rojo a trazos). En lineas
llenas, el mismo sistema con ambos controladores.

Bode Disgrem

Magnitude [dE)

- =

Fhase [deg)

/
e

10

10

10

10

10

Frequency (redizec)

Figura 33: Comparacion de un PID tedrico con uno con filtrado derivativo.

Algunos fabricantes inclusive sustituyen el bloque derivativo por una red de adelanto de fase:

Ul K;
ke (a+2s (28)

~ 1+KdS)
E(s)_ s

1 +aK;s

7.2 Antiwindup

Cuando se exigen al controlador grandes variaciones en la variables controlada, por ejemplo cuando se
solicita un cambio de referencia brusco, ocurre que rapidamente el actuador llega a su nivel de saturacion,
pero el término integral del controlador sigue integrando, de forma tal que cuando se alcanza el Set Point,
el controlador no logra reaccionar inmediatamente debido a dicho valor anteriormente integrado. El resul-
tado es una sobreelongacién mayor de la esperada, aun cuando el PID esté bien sintonizado. Este feno-
meno, denominado windup, esta graficado en la Fig. 34, en la cual a una variable medida h2 se le solicita un
cambio de referencia que provoca la saturacion del actuador y la acumulacion excesiva del término inte-

gral.
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El problema ha recibido diversos tratamientos, todos trabajando sobre el término integral:

e Limitacion del término integral

e Integracion condicional

e Seguimiento integral: la mejor de todas: leyendo la posicién del actuador o teniendo un modelo del
mismo, se detecta cuando el mismo se ha saturado y se suspende la integracion.

G0 . .

T T T T T
Error integrado

M_—\ 4 |

2E| 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 a0
— 3 T T T T T T
o]
=]
32t k :
[}
i
g 1
%
] D 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 5 30 35 40 45 a0
5 T T T T T T T

Término integral
mn o

t[min]

Figura 34: Windup por saturacion del actuador.

7.3 Transferencia “bumpless”

Los controladores poseen una capacidad de paso de modo manual a automatico y viceversa. En estas oca-
siones ocurre algo semejante al problema del windup: durante el tiempo en que el operador maneja ma-
nualmente el sistema, el término integral sigue creciendo, y cuando se vuelve a modo automatico se pro-
duce una muy brusca variacién sobre el actuador y en consecuencia sobre la salida. Esto es solucionado por
la capacidad de transferencia “bumpless”, que produce un cambio gradual entre la salida en modo manual
y el valor que es calculado en modo automatico.

7.4 Autosintonia
Los controladores PID digitales mas avanzados — y mas caros, por cierto- poseen la capacidad de autosinto-

nizarse, es decir de encontrar automaticamente los parametros apropiados para el proceso en el cual esta
conectado. Para realizar esto cada fabrica de controladores tiene su propio sistema, que guarda celosamen-
te, pero todos se reducen a la idea de encontrar un modelo del proceso, que normalmente se considera de
primer orden con retardo puro o, en los mas elaborados, de segundo orden.
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Para obtener un modelo del sistema, el controlador debe excitar de alguna manera al proceso para ver su
comportamiento. Esto en esencia es lo mismo que hace quien aplica un escalén para encontrar los pardme-
tros por Ziegler-Nichols, o quien lo hace oscilar para encontrar la ganancia limite: se estan encontrando
pardmetros que identifican al sistema. Para llevar a cabo esta identificacién, algunos controladores, una vez
estabilizado el proceso, lo colocan en lazo abierto y aplican un pequeio escalén en la accién de control,
analizando a continuacién la salida y corrigiendo los parametros. Uno de los mejores procedimientos cono-
cidos hasta el momento, el denominado “método del relé de Astrém”, aplica una sefial cuadrada en lugar
de un escaloén.
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Apéndice 1
Demostracion de la dependencia de la frecuencia natural de oscilacién @, del retardo puro T para los
procesos modelados con un sistema de primer orden con retardo puro.

Los mismos responden a la conocida forma

I+ T, s (1)

Aunque se obtiene un resultado mucho mds preciso usando una aproximacion de Padé de segundo orden
para representar al retardo puro, por simplicidad en los cdlculos se utilizara la aproximacién de primer or-
den:

e =7 (2)
Reemplazando se aproxima G(S) como

- g,
T () (14 Tgs) 2

G(s)

Antes de seguir adelante, es bueno tener en mente que este sistema tiene un lugar de las raices como el de
la siguiente figura, y que nuestro objetivo es encontrar el punto en el cual, aumentando la ganancia K, las
raices tocan el eje imaginario y el sistema se vuelve oscilatorio con una frecuencia natural ax, y la relacién
de este valor fundamentalmente con Ty,.

De (3) se puede encontrar la ecuacion caracteristica del sistema:
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2T Ty S+ (AT + 2Ty -2 Ty Ke) s+ (A Ko +4) =0 (4)

Las raices de la misma son

-<2Tg+Tui \/KezTuz-12KeTgTu-2KeTu2+4Tg2-4TgTu+Tu2-KeTu> )

o=
27,T,

Para que el sistema sea estable, todos los coeficientes de (4) deben ser positivos. Asumiendo que la ganan-
cia del sistema Kg es positiva, el término independiente es positivo. El término lineal en S igualado a cero
nos permite encontrar la ganancia KeLim con la cual el sistema se hace oscilatorio:

4Ty +2Ty-2TuKe =0 (6)
Lo cual da

2T +T,
Ketin = —— )

Reemplazando el valor de KeLim dado por (7) en (5) se obtendrén las raices del sistema justo cuando las
mismas se ubican sobre el eje imaginario; es decir que no tienen parte real y deben dar un par imaginario
conjugado. Efectivamente:

&

To+

2
= (8)

l2iim==1]j

Por supuesto, el valor absoluto nos da la frecuencia natural de oscilacion

2 T+ T,
SR (9)
Ty Ty

Si, como se ha supuesto, T, < Tg, el radical de esta ecuacidn serd un numero levemente superior a la unidad
y queda demostrado que @y depende fundamentalmente de T,,.

En esta demostracidn, en la que se ha recurrido por simplicidad a una aproximacién de Padé de primer
orden del retardo puro, el radical de (9) es aproximadamente 1/3. Usando una aproximacién de segundo

orden, este valor es aproximadamente /4, con lo que se demuestra lo que se habia postulado empirica-
mente mas arriba:

Ph= 4T, (10)
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