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1. INTRODUCCION

El regulador proporcional integral
derivativo (PID) es el regulador
mas difundido en la préctica del
control automadtico, tendencia que
parece fortalecerse a pesar del pa-
so de los afios, razén por la cual ha
suscitado la atencién de la comuni-
dad cientifica. Para nuestra regién
resulta significativo que la III Jor-
nada Iberoamericana de Automati-
ca (1997) se dedicara a la tematica
del regulador PID.

Uno de los procesos del principio
de sintonia de los reguladores PID
en sus aplicaciones mas simples es
la obtencién de un modelo aproxi-
mado del sistema de forma facil,
sin la necesidad de un esfuerzo de
calculo muy grande, acorde con el
destino de aplicacién en condicio-
nes industriales de estos métodos
de sintonia, en la forma de las re-
glas de Ziegler-Nichols (1942), o
en alguna de sus derivaciones.

Las formas mas clésicas de obten-
cion de los modelos dindmicos de
los sistemas para la sintonia por
Ziegler-Nichols son: el método de
la respuesta al paso del sistema en
lazo abierto, método en el tiempo; y

el método de la oscilacién sosteni-
da, método de la frecuencia. Este
dltimo nos da la informacién de
uno solo de los puntos de la res-
puesta de frecuencia, pero de forma
general esta informacién es tdnica,
no varia con la forma de realizacién
del experimento; no obstante, los
métodos de respuesta al paso tienen
diversas formas para la obtencién
del modelo dinamico del sistema,
Astrom (1995) en su libro sobre
PID explica varias formas de deter-
minacion del modelo, de ellas tres
diferentes para la obtencién del mo-
delo de primer orden con retardo
(POR), es importante destacar que
la mayoria de los métodos de ajus-
tes por reglas se basan en este tipo
de modelo, Kaya (1988), Smith y
Corripio (1985), Dormido y Morilla
(1997). No obstante, no siempre es-
td totalmente especificada cudl es la
variante de método de identifica-
cion utilizada para la obtencién del
modelo POR, base para el posterior
proceso de determinacién de los pa-
rametros del regulador.

Sobre esto, en el presente trabajo
se realiza un estudio del comporta-
miento de la sintonfa de Ziegler-
Nichols para las estructuras
dindmicas més comunes de los sis-
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temas de control, identificadas por
el método de respuesta al paso, con
las dos formas mas empleadas para
obtener el modelo POR; asi como
dicha sintonia a partir de la identi-
ficacién por frecuencia, mostrando-
se que la identificacién por fre-
cuencia y la sintonia correspon-
diente ofrecen los resultados mds
favorables de forma integral, por lo
que se desarrolla una metodologia
que permita rectificar los modelos
POR a partir de la relacién (retardo
de transporte aparente — constante
de tiempo aparente). Se demuestra,
ademds, que, tomando como base
los datos del modelo POR modifi-
cado, es posible la obtencién de
ajustes mds eficientes en una am-
plia gama de sistemas dinamicos.

El trabajo lo tenemos organizado
de la siguiente forma. La obtencién
del modelo POR en sus diversas
variantes y del modelo de frecuen-
cia se explica la Seccién 2. En la
Seccién 3 se realiza el trabajo de
simulacién de los ajustes del PID
para los diversos modelos. La recti-
ficacién del modelo se lleva a cabo
en la Seccién 4; mientras que en la
Seccién 5 se demuestra la mayor
eficiencia de la sintonia con el mo-
delo modificado. En la Seccién 6
se presentan las conclusiones, y en
la Seccién 7 las referencias.

2. PROCESO DE
IDENTIFICACION

2.1. IDENTIFICACION
POR RESPUESTA AL PASO

En nuestro trabajo consideraremos
procesos estables cuya respuesta al
paso es esencialmente mondtona,
excepto en una pequefia parte del
inicio. Su dindmica puede ser ca-
racterizada por los pardmetros, K,
L,y 7, donde K es la ganancia esta-
tica del proceso, L es el retardo de
tiempo aparente del proceso y T es
la constante de tiempo aparente del
proceso, siendo la funcién de trans-
ferencia una aproximacién burda
del proceso real.

)= —" L 1
(S)—We (D

Las formas mas comunes de en-
contrar dichos pardmetros son des-
critas por Astrom (1995). Por su
posible utilizacién como método
de identificacion en condiciones
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industriales de operacién, mostra-
remos tres de dichas variantes, las
que Smith y Corripio (1985) mues-
tran en su libro de texto. Para la
identificacion de un proceso por
medio de los métodos de respuesta
al paso es necesario primeramente
abrir el lazo de control y operar di-
rectamente sobre la vdlvula origi-
nando una pequefia y rdpida varia-
cién en escaldn a la entrada del
proceso, introduciendo luego la
respuesta en un registrador donde
se podra observar la sefial de man-
do y la variable de salida.

Metodologia 1

Una vez obtenida la curva se le de-
termina el punto de maxima incli-
nacidén, de maxima razon de cam-
bio o el punto de inflexién y pasan-
do por sobre €l, se traza una recta
tangente a ésta; de la interseccién
de esta recta con el eje del tiempo
obtendremos el valor de L y la in-
terseccion de la recta de estado es-
table nos darda C=L + 7 (Fig. 1).

Metodologia 2

En ésta, el calculo de L se realiza de
manera similar a la descrita previa-
mente, pero el valor de 7 serd aquel
que fuerce al modelo a pasar por el
punto B = L + 7 (Fig. 1). Siendo B el
instante de tiempo en el que la curva
alcanza el 63,2% del valor final.

Metodologia 3

Esta basa su procedimiento en su-
poner que la caracteristica del mo-
delo atraviesa la curva en los pun-
tos D y B donde:

D=L+1/37 2)
B=L+7 3

B ¢ Tiempo

Siendo D el instante de tiempo en
el que la curva alcanza el 28.3%
del valor final.

Luego, resultard facil determinar
los valores de L'y 7 (Fig.1).

Si realizamos el proceso de identi-
ficacién aproximado de una planta
con funcién de transferencia:

1
G(s) = W “4)

Obtenemos, respectivamente, para
las tres metodologias vistas los
modelos 1,2y 3.

Gq(s) = e-4.3s
1) (1+6,75)

G() 1 4,3
§)=———— 43
2 (1 +435)

G() l 4,98
§) = ———————— 498
3 (1 +3,65)

Resulta evidente que para cada una
de las metodologias obtenemos
modelos distintos, que nos deben
proporcionar ajustes diferentes
cuando se utilicen las reglas de
Ziegler-Nichols. Estos métodos tie-
nen la ventaja de su facilidad de re-
alizacién en condiciones industria-
les y si bien producen una cierta
agresion al sistema, ésta no es muy
significativa si la magnitud del pa-
so en el mando no es muy grande.

La posibilidad de aplicar reglas de
ajuste del tipo Ziegler-Nichols esta
determinada por la relacién entre L
vy T, Astrom (1992), en dependencia
de la cual puede determinarse la es-
tructura mds apropiada del regula-
dor, la misma se define como:
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0=—— (5)
T

Es muy importante sefialar que en
dicho trabajo L y 7 son determinados
por el método uno, por lo que en to-
das las referencias de este trabajo to-
maremos a 0 de la misma forma.

2.2. IDENTIFICACION
POR FRECUENCIA

La identificacién por frecuencia,
determinando la ganancia dltima
K, y la frecuencia ultima @, me-
diante el método de la oscilacién
sostenida, permite encontrar el
punto critico de la curva de Ny-
quist, donde se cumple que:

1
G(o,) X (6)
Para cumplir un papel similar a 0
en la identificacion en el tiempo se
puede introducir el concepto de ra-
z6n de ganancias normalizada K
dado por la expresion:

G(0)
KK=k=|— 7)
G(o,)
3. AJUSTES POR

ZIEGLER-NICHOLS

Los ajustes de Ziegler-Nichols
(1942) son aplicados a un niimero
importante de diferentes procesos

para evaluar la relacién entre las
diferentes funciones de transferen-
cia de lazo abierto y su respuesta
en lazo cerrado.

Tomaremos como funciones de
transferencia:

-sL

=~ 01<L<
G(s) o 01<L<3 (8)
1
= 3<n<2
Go(s) s 3<n<20 (9)
G =——% 0<as<2 (10
W= 05es2 (0

Para estudiar el comportamiento de
los sistemas se realizé el proceso
de identificacién de cada una de las
funciones de transferencia por la
metodologia 1, la 3 y por el método
de la oscilacion sostenida, realizan-
dose en cada caso el ajuste del PID
segtn las reglas de Ziegler-Ni-
chols. Para efectuar la comparacion
entre los ajustes es sometido cada
uno de los sistemas a una perturba-
cién tipo escalén de magnitud uno
entre el control y la planta, obte-
niéndose indices de comportamien-
to de la respuesta transitoria donde,
como se muestra en las Tablas I, II
y III, se utilizan como elementos
de caracterizacién: la magnitud del
error pico de la respuesta a la per-
turbacién “p”, y el tiempo que in-
vierte el efecto de la perturbacién
en desaparecer “t,”

Tabla |

A partir del andlisis de dichas ta-
blas se evidencia que los mejores
resultados se obtienen en los siste-
mas identificados por frecuencia,
siendo importante destacar tanto el
incremento del deterioro de la res-
puesta del método 1 con el aumen-
to del valor de 6 como la diferen-
cia que existe entre los valores de
0 para el método 1 y el 3. Ademas,
se puede apreciar que la respuesta
del método 3 es una respuesta in-
termedia pues no llega a la inesta-
bilidad, pero es bastante mds lenta
y con mds error pico, sobre todo
cuando 6 es pequeiia.

4. MODIFICACIONES
AL MODELO “POR”

Si bien es objetivo que las mejores
caracteristicas en la respuesta de
los sistemas se obtienen con la
identificacién por frecuencia, no es
menos cierto que este tipo de iden-
tificaciéon es muy agresiva para la
operacion de cualquier proceso y
que, por lo general, es una prueba
larga que implica una fuerte varia-
cion de la salida con peligros para
la planta. Por otro lado, la identifi-
cacién por curva de reaccién pro-
porciona modelos mds inexactos,
pero es una prueba mucho mas
simple y menos agresiva, por en-

de, mas factible de realizar en con-
diciones industriales de operacion.

Es por ello que nos proponemos

Resultados experimentales para sistemas con la funcion de transferencia: G;(s). Ajuste por Ziegler-Nichols

Método 1 Método 3 Frecuencia

L L 0; P fs Ls 03 & fs Ty Ky P fs
0.1 0,39 0.15 0,11 2,5 0,605 0,37 0.22 3,7 1,4 20,6 0.08 2,0
0.2 0,49 0.19 0,15 3.0 0,705 0,43 0.25 4,5 2,0 10,5 0.16 22
0.4 0,69 0.26 0,23 50 0,905 0,55 0.33 6,5 29 5,7 0.27 3.5
0.6 0,89 0,34 0,32 10,0 1.108 0,67 0,40 8.5 3,6 4,0 0,38 45
0.8 1.09 0,40 0,39 16,5 1.305 0,79 0.46 12,0 4,2 3.2 0.44 7.5
1.0 1.29 0.49 0,46 33,0 1.505 0,91 0,52 14,0 4,8 2.7 0,51 9.0
1.5 1,79 0,69 0,60 95,0 2.005 1.22 0.64 23,0 6.1 20 0.64 16,0
20 2,29 0,89 0,70 100 2.505 1,52 0,73 35,0 7.2 1.7 0,73 20,0
2,5 2,79 1,09 0,79 160 3.005 1,82 0.80 50,0 8.3 1.5 0.80 23,0
3.0 3,29 1.26 0,85 190 3.505 2,12 0.86 61.0 9.4 1.4 0.86 32,0
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Tabla ll
Resultados experimentales para sistemas con la funcion de transferencia: G4(s). Ajuste por Ziegler-Nichols

Método 1 Método 3 Frecuencia
n Ly 0; P fs Ls 03 P fs Ty Ky P Ts
3 0,86 0,22 0,17 7 1,14 0,54 0,31 7,5 3,6 8,0 0,19 50
4 1,43 0,32 0,27 16 1,85 0,74 0,40 14 6.3 4,0 0,35 12,0
o} 2,82 0,49 0,44 80 3,35 1,06 0,56 34 10,9 24 0,53 21,5
8 4,31 0,64 0,56 430 4,95 1,35 0,66 60 15,2 1,88 0,65 40,0
10 5,87 0,77 Inest. Inest. 6,60 1,59 0,73 90 19,3 1,65 0,73 52,5
15 9,95 1,05 Inest. Inest. 10,9 2,13 0,85 190 29.5 1,39 0,84 100
20 14,2 1,29 Inest. Inest. 15,2 2,53 0,91 320 39,7 1,28 0,90 135
Tabla 1l
Resultados experimentales para sistemas con la funcion de transferencia: G(s). Ajuste por Ziegler-Nichols
Método 1 Método 3 Frecuencia
o L 0; P ts Lg 03 P ts Ty K, P ts
0.0 0.86 0,22 0,17 7.0 1,14 0,54 0,31 7.5 3,6 8,0 0,19 53
01 0,91 0.25 0.21 7.5 1,24 0,58 0,34 9.0 4,1 6,2 024 4,5
0.25 1,01 0,29 0,26 8,0 1,40 0,66 0,38 100 4,6 4,6 0,32 54
05 1,35 0,38 0,37 12,0 1,66 0,81 0,46 15,5 8.3 3,2 0,44 10,0
1.0 1,86 0,57 Inest. Inest. 2,12 1,09 0,65 22,0 6,3 20 0,65 14,0
1.5 2,30 0,78 Inest. Inest. 2,50 1,33 0.81 29,0 6,9 1.45 0,85 19,0
2,0 2,66 1,00 Inest. Inest. 2,82 1,55 1,19 50,0 7.4 1,14 1,02 24,5
obtener una aproximacién del mo- del modelo POR: K, L y 7, pues AT,y AK,,.

delo de frecuencia a partir de los
datos obtenidos de una identifica-
cién de la curva de reaccién por el
método 3.

Son conocidas las relaciones exis-
tentes entre K,, y 7, con respecto a
Ly 7[2], donde para un modelo
POR:

G = K -sL
=g ¢

tendremos que:

T;‘E \/(K,,K)z -1

T=
2
(11)
T 2nT
L=—" (n—tan-l )
2n

No obstante, nuestro interés es ob-
tener K, y T, a partir de los datos
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los obtenidos numéricamente,
ecuaciones (11), serian diferentes
a los determinados de forma expe-
rimental.

Mediante trabajo de simulacién
hemos podido determinar que en-
tre los valores de K, y T, estima-
dos al poner a oscilar sostenida-
mente el proceso y losde K,'y 7,/
estimados al poner a oscilar el mo-
delo aproximado del proceso obte-
nido con la metodologia 3 de esti-
macion, existe cierta diferencia
AT,y AK,.

En las Tablas IV y V se muestran,
para dos de las formas tipicas de
funciones de transferencia de lazo
cerrado, los valores de: L3, 73, cal-
culados segtn el método 3; K, y
T, hallados durante la oscilacién
sostenida, y la diferencia con los
valores de K,'y T,/, denominados

Realizando un analisis estadistico,
(Table Curve, 1995), de la relacién
entre 03 y AT, por un lado y 63
respecto a AK),, por otro, llegamos
a la conclusion de que dichos para-
metros se pueden relacionar por
medio de las ecuaciones:

! b8? (12)
—=a+
AK 3

u

C
AT,=a+b0;+—— (13)
6;

a través de las cuales obtendremos
valores de AK,, y AT,, muy proxi-
mos a los valores mostrados en las
Tablas IV y V.

Como se puede apreciar en las fi-
guras 2 y 3, con valores de a =
0,21 y b = -2,04, para la ecuaciéon
(12) y valores de a =-1,12, b = 0,4
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Tabla IV

Resultados experimentales del modelo de frecuencia
para sistemas con la funcion de transferencia G;(s)

L 03 L3 3 T, K, AT, AK,,
0.1 0,37 0,605 1.635 1.4 20,6 072 -15,8
02 043 0,705 1.635 2,0 10,5 043 -6,37
04 0.55 0,905 1.635 29 57 0,15 2,18
06 0,67 1.105 1.635 3,6 4,0 0,02 -1,03
0.8 0.79 1.305 1.635 4,2 32 0,05 0,55
1.5 1,22 2,005 1.635 6.1 2,0 0N -0,08
2,0 1.52 2.505 1.635 7.2 1.7 -0,09 0.00
25 1.82 3.005 1.635 8,3 1.5 0,06 -0.03
30 2,12 3.505 1.635 9.4 1.4 0,03 0,04
Tabla V
Resultados experimentales del modelo de frecuencia
para sistemas con la funcion de transferencia G4(s)

N 03 L3 73 T, K, AT, AK,
3 0.54 1,20 2,12 3,6 8,0 022 -4,41
4 074 1,85 2,51 6.3 4,0 0,28 -1,20
6 1,06 3,35 3,15 10,9 24 0,61 0,20
8 1.35 4,95 3,68 15,2 1.88 -0,57 -0.01
10 1,59 6,60 4,14 19,3 1,65 047 0.05
15 2,13 10,9 513 29,5 1,39 0,04 0.09
20 2,53 15,2 6,00 39,7 1,28 0,35 0.10

y ¢ =0,61, para la ecuacién (13) se
obtiene una buena correlacién en-
tre las curvas a partir de los datos
de la Tabla I'V.

Para la Tabla V la adecuada corre-
lacién se logra con valores de a =
=043y b =-2.27 para la ecuacién
(12) y valores de a =-3.48, b = 1,27
y ¢ = 1,63 para la ecuacidn (13).

5. SINTONIA CON
EL MODELO “POR”
MODIFICADO

Como procedimiento para la reali-
zacién de la sintonia del regulador
se plantea lo siguiente:

- Identificar el sistema en lazo
abierto por curva de reaccion, me-
diante el método 3, calculando los
valores de K, 65, L3 y 73 del mode-
lo aproximado.

- Con la funcién de transferencia de
lazo abierto del modelo aproxima-
do obtenido determinar K,'y T,,'.

- Utilizando las ecuaciones (12) y
(13) calcular AT, y AK,,.

- Con los valores de K/, T,,, AT, y
AK,, determinar los valores de la
ganancia critica y del periodo de
oscilacién mantenido, K" y T,,",
para el modelo modificado tenien-
do en cuenta que:

K,'= K, -AK,

yqueT,' =T, -AT,.

Fig. 2. Comparacion de resultados
experimentales con el cdlculo de AK, con la
ecuacion (12)

AKu : : :

454

-2

8 05 1 15 2 25
B3

Fig. 3. Comparacion de resultados
experimentales con el calculo de AT, con la

ecuacion (13)
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Fig. 4. Respuesta a un paso con ajuste
Ziegler-Nichols

Fig. 5. Respuesta con ajuste segun metodologia 3
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Fig. 6. Respuesta obtenida utilizando

ecuaciones (12, 13)

Tiempo (segundos)

Fig. 7. Respuesta obfenida utilizando
ecuacion (11)
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- Mediante las ecuaciones (11), de-
terminar los nuevos valores L3'y
73' del modelo modificado.

A continuacion, se muestra el re-
sultado de la simulacion de la res-
puesta a un paso por la referencia
con ajustes de Ziegler-Nichols pa-
ra el sistema:

-1s

G(S) = W

Como primer elemento de compa-
racion se muestran los resultados de
aplicar el método de las oscilacio-
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nes sostenidas con K, =27y T, =
= 4,8 (Fig. 4). En la figura 5 se
muestra el resultado de ajustar par-
tiendo de la identificacién por el mé-
todo 3 (curva de reaccion), donde:

03 =091, Ly = 1.505 y 73 =1.635.

Utilizando las ecuaciones (12) y
(13) determinamos K" = 3,07 y
T," = 4,81, mientras que con las
ecuaciones (11) calculamos L3' =
= 1,46 y 73 =2,22, mostrando en
las figuras 6 y 7 el resultado de los
ajustes correspondientes.

Tiempo (segundos)

Resulta evidente que la peor res-
puesta es la obtenida producto a la
identificacién primaria por el mé-
todo 3, (Fig. 5) y que tanto la res-
puesta obtenida al utilizar los valo-
res criticos modificados, ecuacio-
nes (12) y (13), como la obtenida a
partir de los pardmetros equivalen-
tes, ecuacion (11), ofrecen resulta-
dos mas favorables, acordes con el
objetivo de la sintonia de Ziegler-
Nichols de obtener un cuarto de
razén de decrecimiento ante una
entrada escalon por la referencia.

Luego, con esto consideramos de-
INGENIERIA QUIMICA - FEBRERO 1999



mostrada la efectividad de la recti-
ficacion realizada a la obtencién
de los parametros del modelo para
mejorar la sintonia del regulador.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado
los efectos que sobre la calidad de
la respuesta de un sistema de con-
trol sintonizado por las reglas de
Ziegler-Nichols, produce la meto-
dologia de estimacién de los para-
metros del modelo POR utilizada,
pudiéndose concluir que de esa es-
timacién depende, en gran medida,
la efectividad de la sintonia.

Se demuestra que la identificacién
por la oscilacién sostenida brinda
resultados mas favorables en un
amplio espectro de variacién de la
relaciéon © = L/t. No obstante, por
la agresividad de su aplicacién en
condiciones industriales, es reco-
mendable explorar las posibilida-
des de los métodos de identifica-
cién por curva de reaccién.

Se demuestra, ademds, que existe

INGENIERIA QUIMICA - FEBRERO 1999

una relacidn estadistica capaz de
relacionar en una ecuacién simple
los resultados de la identificacion
frecuencial del proceso, K, y T, y
los valores extraidos de la curva de
reaccion, segin la metodologia 3,
a partir de la cual es posible reali-
zar modificaciones que nos permi-
tirdn obtener pardmetros de sinto-
nia mucho mas favorables, cum-
pliéndose con el doble objetivo de
contar con una forma simple de
identificar los procesos y obtener
datos robustos para el calculo de
los pardmetros del regulador.

En una aplicacién industrial es re-
comendable utilizar otra de las re-
glas de sintonia propuestas para re-
guladores PID [3], pues como es
conocido las reglas de Ziegler-Ni-
chols no ofrecen la respuesta mas
adecuada para multiples situacio-
nes practicas.
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