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Introduccion

Historia

En 1942, John G. Ziegler y Nathaniel B. Nichols idearon el método
del sintonizacion de lazo-cerrado de su mismo nombre. En aquella
época, el control de lazos era, en el mejor de los casos, "ensayo y
error”.

El dispositivo que Ziegler fabricé para desarrollar su método incluy6
el primer regulador neumatico con accién integral y derivativa
agregada al control proporcional en un mismo dispositivo.

Desde entonces se han usado los reguladores neumaticos. Sobre 35
fabricantes hacen y venden reguladores neuméticos. Un fabricante
prominente de reguladores dice que casi 40% de las ventas de
controladores del afio pasado, (1997) eran modelos neumaticos.

En 1951, los hermanos Swarthout llevaron el control de lazo cerrado
a su siguiente etapa cuando introdujeron el primer controlador
electrénico de lazo cerrado. El resto como dicen ellos, es historia.

(tomado de la revista Control Engineering, Mayo 1998)

Objetivos

El objetivo es entregar una idea intuitiva de los tiempos y ganancias
caracteristicas de un sistema lineal de primer orden.

Entregar toda la informacion que hace falta para vincular el lenguaje
formal de teoria de control moderno con el lenguaje usado en los
controladores de procesos usados en terreno.

Presentar métodos practicos para encontrar los pardmetros éptimos
de un controlador PID.

Para ello en este documento se estudiaran 3 modelos
representativos de sistemas.

Luego las ecuaciones y detalles internos de un PID (electronico y con
Cpu por supuesto)

Finalmente se presentan los métodos de sintonizacion de Ziegler-
Nichols y los desarrollados por Astron y Hagglund (1994) para
sintonizar controles PID.
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1.0 Modelos de sistemas

El objetivo es ver la semejanza entre 3 sistemas dinamicos distintos que se
pueden representar con la misma funcion de transferencia _ G(s)

G(s) = y(s) _ Kpe™*
u(s) 1+Ts

Donde, siguiendo la notacibn comun a todos los libros de texto

y(S) transformada de Laplace de la salida del sistema
(por Ej. temperatura, nivel, etc)

u(s) transformada de Laplace de la entrada del sistema
(por Ej. potencia de los calefactores)

Si no se domina mucho la transformada de Laplace, no importa, lo importante
es que existen en este modelo 3 parametros que caracterizan en forma
aproximada un sistema lineal de primer orden. Estos son

K, ganancia estatica_ (static gain) Es la ganancia o amplificacion del

sistema para una entrada constante (ganancia DC)

L tiempo muerto _ (dead time) Es el tiempo que transcurre desde que
se provoca un cambio en la entrada hasta que aparece algun cambio
en la salida.

T tiempo caracteristico _ (characteristic time) Como su nombre lo dice,

es un tiempo caracteristico del sistema de primer orden.

Se puede pensar como el tiempo que toma a la salida cambiar un
63% de su cambio total, cuando se aplica un cambio en la entrada .
Como se vera este corresponde a la constante RC de un filtro pasa
bajo o la inercia térmica de un horno.
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1.1 Horno

Supongamos un sistema de control de temperatura en un hormo o maquina.
Sean:

T ambiente = Ya

Po

o——

t

P M. Ce, T < y(t)

o—
Y (1) Temperatura instantdnea (grados Celsius)
P (t) Potencia instantanea de los calefactores (Wats)
P, (1) Potencia perdida por disipacion de calor al ambiente (Wats)
M Masa del material en el horno (Kg)
Ce Calor especifico del material

La potencia perdida por disipacién se puede aproximar linealmente por la
formula

P, (t) = K, C{r (t) - Ya)

Donde
Ya Temperatura de ambiente exterior.
K, Constante de disipacién de energia.

Luego por conservacion de energia
M m:eogt( (t) = P(t) - Py (1)
Sustituyendo P, (t)

P(t) = M mea‘jjlt((t) +K, IY() - K, [Ya
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Sin perder generalidad podemos decir que el término K,Ya =0, (por Ej. por
gue modificamos nuestras unidades de temperatura)

Ademas supongamos que en el horno es un poco mas complicado en el
sentido que hay un transporte de materia que toma L segundos desde el punto
donde se aplica la potencia P (t) hasta donde se mide la temperatura Y(t).

Esto podria deberse por ejemplo a que el sistema es tal que el calefactor
calienta agua que se transporta por una tuberia hasta un punto donde se ocupa
para subir la temperatura de una autoclave.

Otro ejemplo puede ser una banda transportadora continua de material que lo
calienta en un punto y lo traslada unos metros donde un sensor infrarrojo mide
su temperatura en movimiento.

En ambos casos la potencia que debemos usar es la que se aplicé hace L
segundos, es decir P(t—L)

T ambiente = Ya

77 |7 ‘y(t)
I—'AVW_l M, Ce K)r

Q. O

Luego la ecuacion diferencial queda de la forma:

|

P(t-L)=M ECeDZ—T(t) + K, Y (1)

Tomando transformada de Laplace a ambos lados
P(s) (& = (M [Cels+K,) [Y(9)
Se escribe ahora la funcion de transferencia del sistema

_Y(9) KB
P(s) 1+Ts

G(s)
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Ky = Kl ganancia estatica del sistema
1

T= MKECe tiempo caracteristico
1

L tiempo muerto

Observe que T es proporcional a la masa y calor especifico del material
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1.2 Circuito RC

Se tiene un circuito RC pasa bajo con voltaje de entrada V,(t) y voltaje de
salida V,(t) .

VA () —AY—T—— V2()

R —=

C

Recorriendo el circuito tenemos la ecuacioén diferencial

) =1 :CBqVZ
R dt

V,(t) = R[T add% v,

Consideremos un circuito un poco mas complicado que incluye una linea de
retardo de L segundos y un amplificador de ganancia K;

VA (t) — Retardo L K1 IAVAVAVI V2(t)
R —

&

En este caso la ecuacion diferencial sera:
K, V,(t—L) = Rmmdd%wz

Tomando transformada de Laplace y calculando la funcion de transferencia
K, V,(s) [&™"° = (RIT [$+1) V,(s)

Vy(s) _ Kp &
V() 1+Ts

G(s) =
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En este caso el tiempo caracteristico T = RC como era de esperar.
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1.3 Nivel de liquido en un tanque

Se tiene un tanque el cual se llena continuamente con un fluido y a la vez se
vacia por un agujero en el fondo del mismo.

F1(t) __
h(t)
L Fot)

Area

Deseamos modelar el comportamiento de la altura o nivel h(t) del tanque
segun el flujo de entrada F,(t)

F.(t) Caudal entrante en litros/segundo
F, (1) Caudal de vaciado en litros/segundo
A Area transversal del tanque

Por conservacion de materia
) -0 = AFU

El flujo de vaciado F,(t) se puede estimar considerando que es proporcional a
la presion hidro-estatica en el fondo del tanque provocado por la columna de

fluido de altura h(t)
F,(t) = K, IP(t)
P(t) = g (D [h(t)

P(t) Presion hidro-estatica en el fondo del tanque
K, Constante dependiente de la forma del agujero de vaciado
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g Aceleracion de gravedad
D Densidad del fluido

Luego
F,(t) = K, Lo [D [h(t)

Entonces despejando F,(t) y substituyendo F,(t) tenemos

F(t) =F(1) + A z(tt) =K, [y D h(t) + Aﬂ%

Ahora suponiendo que el fluido de entrada F,(t) se transporta en un canal

abierto por ejemplo o si se trata de un material viscoso que se alimenta desde
una banda transportadora, entonces podriamos introducir un tiempo muerto L.

F(t-L) =K, [g[D[h(t)+Aa‘¥

Tomando transformada de Laplace y calculando la funcion de transferencia

Fi(s) (&7 = (K, [y [D + ALS) th(s)

-1LS

G(s) = h(s) _ K, [&

F.(s) 1+Ts
Donde
KP :;

K, [g[D
T :L

K, [g[D

En este caso el tiempo caracteristico es proporcional al area transversal del
tanque.
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1.4 Estimacion de los parametros del sistema.

Acabamos de ver que 3 sistemas distintos se pueden modelar
aproximadamente con la funcion de transferencia

G(9)= s
T 1-Ts

Ahora veremos un experimento que permite estimar el valor de los 3
parametrosK , L, T . Estos los usaremos mas adelante para calcular los

valores 6ptimos de las constantes que usaremos en nuestro controlador PID.

El método consiste en dejar en reposo el sistema hasta que este estable.
Luego observando continuamente la salida y(t) , aplicar en la entrada un

escalon unitario H(t) (funcion Heaviside) de potencia o cambio de 0% a 100%.

Analiticamente es posible resolver la ecuacion diferencial que describe la
evolucion en tiempo de este experimento.

—-SI

y(s) _ K.e
u(s) C1-Ts

Donde en este caso
u(s) =1/s ,pues u(t) =H(t),y

1 sit=0
H(t) = .

0 sit<0
Luego la solucion de y(t) es
y(t) =K, [@-e M) H(t-L)

Graficando esta solucién vemos que el valor final de y(t) tiende a ser la
ganancia estatica K, .
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Yy
Kp .......................................................
Tiempo >
— L
uw ,
100%
0% Tiempo >

El tiempo muerto L se reconoce facilmente en el eje horizontal como el tiempo
t=0 hasta que comienza a subir y(t).

Finalmente para encontrar T podemos medir la maxima pendiente de la curva
trazando una recta tangente al grafico, esta corresponde al maximo valor de la
derivada de y(t), el cual deberia ocurrir parat=L.

dyt) _dy®), _K,

m = max -
dt dt T

Como ya tenemos K, entonces T se obtiene despejando.
T=K,/m

Con este experimento encontramos los 3 parametros K ,L, T que describen
nuestro sistema
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2.0 Control PID

2.1 Detalles de funcionamiento

Normalmente en los libros de texto aparece la ecuacion del PID como:

_ 1 dE
U@ =K E%(t)H_iIEdHTd dt%

Donde:

y(t)
Yep

Variable de proceso medida, por Ej. temperatura
Set point

E(t) =y, — Y() Error

U
K

T

Salida de control (Ej. Potencia de calefaccion)
Ganancia proporcional del control
Constante de integracién

Constante derivativa

Pero esto es solo en los libros de texto porque en la practica la ecuaciéon usada
por los controladores de procesos industriales contiene una serie de detalles
adicionales para poder operar en condiciones reales.

El primer detalle es que si se tiene una entrada y(t) con ruido , al

tomar la derivada este se amplifica, especialmente en las
componentes de alta frecuencia.

Para solucionar este problema se aplica un filtro pasa bajo al error
antes de tomar su derivada,

d < E(t) > dE(t)

El termino derivativo es ahora en vez de

donde, < E(t) >es el error filtrado

El termino J’Edt tiene ademas una saturacion es decir que no

aumenta o disminuye indefinidamente.

- ctesIEdts cte

Esto se llama comunmente funcion "anti windup” y es
particularmente importante en la puesta en marcha de los sistemas
para que no ocurra “over-shot”
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En un controlador, al cambiar una de las constantes K, T, , se
ajustara automaticamente el valor de IEdt para que la salida U (t)

no varie abruptamente, generando asi una perturbacion in-
necesaria

. ) dE
De la misma forma la derivada del error ot no se toma en

realidad sobre E(t) , si no mas bien se obtiene de - y(t).
Esto es para poder cambiar el set point desde el teclado sin que el
control lo interprete como un cambio en la entrada y(t).
dE(t) _ d(ys — (1) _ _dy(t)
dt dt dt

Ademas la misma entrada y(t) debe ser filtrada en caso de que
sea muy ruidosa.

Cada fabricante de controles PID resuelve los detalles anteriores de distinta
forma, la que no es descrita en los manuales de usuario por ser “secreto
comercial” y que influye directamente en el rendimiento del controlador.
Algunas veces de los algoritmos o médulos de PID insertos dentro de un PLC
no funcionan muy bien, pues no incorporan todas estas funciones.
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2.2 Diferentes formatos

Ademas de los detalles recién mencionados, cada fabricante modifica la
ecuacion del PID segun lo crea mas conveniente. De esta forma las constantes
gue son programadas en cada instrumento difieren en sus unidades (minutos o
segundos) Yy en la forma en que aparecen en el calculo de la variable de
control U(t).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de las distintas formulas usadas
por distintos fabricantes.

En todos los casos la variable U(t) toma valores de 0% a 100%

Nuestros controles (Arian) usan la siguiente formula
1 dE
U (t) =100% (K HE(t) + L] (Edt+[D] 9B
® D() 104I []th
1

K =
o [P]

= ganancia proporcional
[Vepl 100%

Los siguientes valores se introducen desde el teclado

[P] Banda proporcional .5%... 300%

[1] Cte de integracion 0....800/10000 1/seg
[D] Cte derivativa 0...500 seg

[Vepl Set point

Honeywel UDC2000

U (t) =100% K [@E(t) +600]IRPM] qut+[RA6;E] FER

dt C
1 . .
K= P ganancia proporcional
PLAE
[Vsp] 100%
[P] Banda proporcional en %
[IRPM] Cte de integracion en “repeticiones”/minuto
[RATET] Cte derivativa en minutos
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Esta formula es similar a la nuestra pero usa minutos en vez de
segundos.

Eurotherm 808 y 94

U (t) =100% (K E%(t) +[|1]qut+[D] B‘l—f%

K= 1 (Pl ganancia proporcional
[P
Yool B 0o
[P] Banda proporcional en %
[1] Cte de integracion en segundos
[D] Cte derivativa en segundos

Notese que la cte de integracion aparece dividiendo, luego la
accion integral disminuye al aumentar [l].

Antiguamente los controles neumaticos usaban la forma
“Interactuante” del control PID, por lo cual algunos fabricantes la
siguen usando en controles electronicos

. dEQ 1 dE
U(t) =K [@z(t) +K, dt%ﬂ‘[(E(t) +K,

Observe que en los 3 primeros ejemplos se tiene la misma forma de introducir
la ganancia proporcional usando la banda proporcional [P] y el set point [y/]

1

A =

[
[Vepl 100%

El motivo es que esta forma es mas intuitiva. Suponga que el instrumento se
programa con:

[P] = 10%
[Ys,] =200 grados

Si tenemos solo un control proporcional (los términos integral y derivativo son
ambos 0) entonces la salida sera

U (t) =100 cuando la temperatura y(t) sea 180 grados

Nota Técnica 11, rev. d, http://www.arian.cl 16




U (t) =50% cuando la temperatura y(t) sea 190 grados
U(t) =0% cuando la temperatura y(t) sea 200 grados

Es decir la salida de control varia de su minimo a su maximo en una banda de
20 grados (10% de 200) debajo del set point.

Por otra parte muchos fabricantes especifican la cte de integraciéon en
“repeticiones/minuto” o “tiempo/repeticiones”, cuando usan una formula de PID
tal que la ganancia proporcional multiplica al error , al termino integral y al
derivativo.

Lo Unico importante es saber que si el fabricante especifica “repeticiones” para
el termino integral , entonces la formula usada es del tipo de las 3 primeras
presentadas de ejemplo.

) E
U (t) =100% (K E@z(t) + cte[] Edt+[D] a%t@

Por todo lo descrito es evidente que al reemplazar un control de un fabricante
por otro modelo distinto no se pueden usar las mismas constates P, I, D.

En rigor para hallar las formulas que relacionan las constantes entre los 2
fabricantes se deberia averiguar las formulas que ambos usan y igualar los

coeficientes que multiplican a los términos E(t), C(j:iltz y IEdt

Por ejemplo de las formulas se ve claramente que en los 3 primeros ejemplos
la constante [P] es la misma para los 3 fabricantes, en tanto que el derivativo
[D] coincide para Arian y Eurotherm pero el integral [I] es distinto para todos
ellos.

Finalmente tampoco resultara 6ptimo pasar las constantes de un fabricante a
otro por formulas pues las diferencias de funcionamiento internas descritas en
la seccion 2.1 harian que las constantes calculadas para el nuevo control no
sean las mejores, a pesar de que para el antiguo pudieran serlo.

Lo mejor es sintonizar manualmente el control nuevo como se describe a
continuacion.
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3.0 Sintonizacioén del PID

En esta seccion presentaremos las formas de obtener los valores 6ptimos de
las constantes [P],[I],[D], de un controlador en base a los parametros
encontrados por experimentos hechos en el sistema.

Existen fundamentalmente 2 tipos de experimentos para reconocer un sistema,
estos son de lazo abierto_o respuesta al escalon _ y los de respuesta en
frecuencia_o lazo cerrado .

Los experimentos deberan hacerse siempre midiendo el tiempo en segundos.

Para los 2 tipos de experimento se presentaran las formulas clasicas de
Ziegler-Nichols y las més recientes (1994) desarrolladas por Astron y
Hagglund.

Estas formulas entregan los valores optimos K, T,, T, para la ecuacion PID “de
libro”

_ 1 dE
U(t)—KE%(tHTiJ'EdHTdth

Los que podran usarse en cualquier controlador PID sin importar el fabricante,
pero cuidando de convertirlas al formato de unidades apropiado.

Por ejemplo en el caso particular en un controlador Arian, para usar los 3
numeros obtenidos K, T,,T, , deben convertirse con las formulas:

[P] = 100

[SA K
_10°
[|]—?i
[D] =T,

Donde [SP] es el set point y [P],[1],[D] son los valores a ser introducidos por el
teclado.

Para otros fabricantes habra que identificar la formula del control PID que usan
e igualar coeficientes para encontrar la relacion. (ver seccion 2.2)
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3.1 Respuesta al escalon (Lazo abierto).

En la seccién 1.4 desarrollamos un experimento para reconocer los parametros
del modelo de sistema de primer orden con tiempo muerto. En la practica
tendremos que modificar ligeramente este experimento para poder obtener
resultados. Esto se debe a que nuestro modelo es una aproximacion lineal y
entonces habran diferencias con el sistema real, por ej. el maximo valor de la
derivada no estard exactamente en t =L . Ademés no es recomendable (o ni
siquiera posible) aplicar el 100% de potencia en forma continua y esperar a ver
que pasa.

El experimento recomendado ahora es el siguiente:

Deseamos por ejemplo controlar la temperatura de un horno a 150 grados.
Usando un controlador conectado al sistema en modo manual (lazo abierto) se
le programa una salida constante u, de un valor similar al que tendria en
operacion normal del sistema (por Ej. 55%). Luego se debe esperar a que el
sistema se estabilice y la salida y(t) llegue a su valor estacionario y(t) =y,
(por Ej. 120 grados)

Entonces aplicaremos nuestro escalén subiendo la potencia a otro valor
razonable u, como para observar un cambio en la salida (por Ej. 75%).

Hecho esto la salida subira hasta estabilizarse en un valor final y(t) = y, (por Ej.
190 grados).

En este caso K, lo obtendremos de la formula siguiente

_ Yo" Y i= _ - -
K, = = por Ej. = (190 — 120) / (0.75 - 0.55) = 350

Ahora debemos determinar el punto de la curva donde la tangente tiene su
maxima pendiente. Definido ese punto, tenemos los nimeros vy, , t_ entonces

la pendiente buscada se obtiene calculando:

m=Yn
tm
. _ dy(t) _ K,
Con este valor y sabiendo que m= max—dt i calculamos
T = &
m

En tanto que L lo estimaremos con la interseccion de la recta tangente a el eje
horizontal.
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Resumiendo, del grafico medimos y calculamos:

L Se obtiene directo del grafico.

K, = H Con los valores u,,u, y los medidos vy,, Y,
2 1

m= i’m Maxima pendiente de la tangente

ug)

uz

u1

Tiempo

De estos valores obtenemos ademas

T=K,/m Tiempo caracteristico
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Ejemplo
Por ejemplo, si hacemos el experimento y obtenemos los siguientes resultados:

K, =22"Y1 = (190 - 120) / (0.75 - 0.55) = 350

u, =u,
Al hacer el gréfico se observa que el punto de maxima pendiente se encuentra
cuando la temperatura es 140 grados, luego al trazar la recta tangente en ese
punto se obtiene:

y.,= Ay =140 -120 = 20 grados
t =25.7 segundos

m

L =30 segundos

Entonces
m= i’m =20/25.7 =0.778 Maxima pendiente de la tangente

m

T =K,/m =350/0.778 = 449.87 ~ 450 segundos

En total para este ejemplo usaremos los siguientes valores:

K, =350
L =30 segundos
m= 0.778

T =450 segundos
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3.1.1 Férmulas de Ziegler-Nichols para “respuesta al escalon”

Para aplicar Ziegler-Nichols solo requerimos usar L y m , no hace falta saber
K, lo que es una ventaja si no queremos esperar a que el sistema llegue a su

valor final una vez aplicado el escalén en la entrada.

Calculando previamente:
a=ml[L

Ziegler-Nichols
Método de respuesta al escalon
Control K T T,
P 1
a
Pl 0.9 30
a
PID 1.2 2L L
a 2
Ejemplo

Por ejemplo para un control PID con los valores de la seccion 3.0
K,=350 (no se usa en este caso)
L =30 segundos

m= 0.778
T =450 segundos (no se usa en este caso)

Calculamos
a=m[L =0.778 * 30= 23.34
K=1.2/a=1.2/ 23.34 = 0.0514138
T =2L=2*30 = 60 seg
T,=L/2 =30/2 =15 seg

Si ahora en particular estamos usando un controlador Arian, con set point =150
grados, las constantes a ser programadas serian:
[SH =150 grados
100%
[SAK

[1]= 1_?4 = 10000/ 60seg =166 seg". ~150

[P]= = 100% / (150*0.0514138) = 12.96% ~15%

[D]=T, =15seg.~ 10
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3.1.2 Formulas de Astron y Hagglund para “respuesta al escalén”

Por otra parte Astron y Hagglund después de hacer extensas simulaciones
numericas en un computador recomiendan usar las siguientes formulas que

requieren tener los 3 parametros K, L, T.

En la practica realizamos el experimento descrito en la seccién 3.1y
obtenemos los ndmeros K ,L, m. Con ellos calculamos:

T=K,/m
a=ml[L
= [ i_l_ llamado “tiempo muerto normalizado”

Con estos numeros Y la siguiente tabla podemos evaluar la formula:
f(r)=a,expl, [T +a, G°)

La que entrega aK, T,/L, T./T, T,/L, T,/T con los que finalmente
calculamos K,T,, T, para un control PID

Astron-Hagglund
Método de respuesta al escalén
Control PID

M, =14 Mg =20

2 a a, 2 a a
aK 3.8 -8.4 7.3 8.4 -9.6 9.8
T/L 5.2 -2.5 -1.4 3.2 -1.5 -0.93
TIT 0.46 2.8 2.1 0.28 3.8 -1.6
T, /L 0.89 -0.37 -4.1 0.86 -1.9 -0.44
T, /T 0.077 5.0 -4.8 0.076 -3.4 -1.1

Astron-Hagglund
Método de respuesta al escalén

Control PI

M,=14 Mg =20

q, a, a, q, a a,
akK 0.29 2.7 3.7 0.78 -4.1 5.7
T /L 8.9 -6.6 3.0 8.9 -6.6 3.0
T/T 0.79 -1.4 2.4 0.79 -1.4 2.4
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La tabla entrega 2 conjuntos de valores dependiendo de M la “sensitividad
maxima al ruido”.

Podemos usar cualquiera de los 2 conjuntos considerando que:

Con Mg =1.4el control sera mas lento en responder pero estable.

En tanto que con M =2.0 sera rapido en respuesta pero puede ser un poco

mas oscilatorio o menos estable.

A la vez se entregan la constantes T, T, normalizadas con L ycon T.

Se puede usar cualquiera de las 2 normalizaciones, segun cual de los 2
tiempos L o T tenemos mejor determinado.

Ejemplo
Con el mismo ejemplo de la seccion 3.0, con los valores
K,=350
L = 30 segundos
m= 0.778
T =450 segundos

Calculamos
a=mlL =0.778 *30=23.34

T = LTzsm@omanzamms

Para el caso de un control PID con
M;=14
[SH =150 grados

Usando la tabla correspondiente al PID, y la normalizacion sobre /L
Con t =0.0625 y en cada caso usando los correspondientes valores de a0,al
y a2

Mg =14
8 a &,
aK 3.8 8.4 73
T/L |52 2.5 1.4
T,/L |089 [-037 |41

aK= f(r) =a,expl@, @ +a, %) =2.312934
T /L= f(r)=a,exp@, [ +a, [1?) = 4.423538
T,/L= f(r) =a,exp(@, [T +a, [T*) =0.8558378
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Ahora
K=2.312934 / a=2.312934 / 23.34 = 0.09909
T =4.423538 * L = 132.7 seg.

T,=0.8558378 * L = 25.67 seq.

Si ahora en particular estamos usando un controlador Arian, con set point =150
grados, las constantes a ser programadas serian:
[SH =150 grados
100%
[SAK

[1]= 134 = 10000/ 132.7 = 75.35 seg®. ~ 70

[P] = = 100% / (150*0.09909) = 6.72% ~10%

[D]=T, =25.6 seg. ~20

Si rehacemos los célculos con Mg = 2.0, los resultados finales serian:
[SP] = 150 grados
[P]1=3.24% ~ 3%
[1]1=114.8 seg’.~ 100
[D]=22.8 seg.~20
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3.2 Método de respuesta en frecuencia (lazo cerrado)

Muchas veces de este método resultan mejores estimaciones que del anterior,
principalmente porque se realiza alrededor del punto de operacion “set point”
del sistema.

Se deben determinar las 2 constantes propias del sistema:

Ky ganancia ultima
T, periodo dltimo

El experimento se realiza asi:

- Conecte un controlador PID al sistema con las funciones integral y derivativa
eliminadas de modo que solo sea un control proporcional.

- Comience con una ganancia K lo suficientemente baja (banda proporcional
[P] alta) como para que el sistema no oscile.

- Aumente lentamente la ganancia del control ( disminuya [P] ) hasta que
empiece el comportamiento oscilatorio.
La ganancia donde esto ocurre es K, y el periodoes T, .

tyo ; |
e S ST
) Tu "
Tiempo >
s t t
Ysp | +_ Ku u( G(S) Y()

Ejemplo

Por ejemplo ahora se hace este experimento sobre el mismo sistema que
hemos estado usando en la seccion 3.1

Ponemos primero el set point de nuestro control en 150 grados y eliminamos la
accion integral y la derivativa.
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Puesto que en la gran mayoria de los controladores la ganancia proporcional
se introduce por medio de la “banda proporcional” [P]

1

K=~
[P]
[Vsp] Eroop "

Entonces empezaremos poniendo un valor muy grande [P] =100% para luego ir
disminuyéndolo, es decir aumentando la ganancia K.

Suponiendo que al hacer el experimento encontramos que el sistema empieza
a oscilar cuando [P] = 10% vy el periodo de oscilacion es 130 segundos, luego
tenemos:

1 1
K= - =~ __ =0.0666
[P] 10%]
pLUEE 15
Yol 5 oome 1595 o

T, = 130 segundos
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3.2.1 Formulas de Ziegler-Nichols para “respuesta en frecuencia”

Determinados los 2 valores K, y T, se pueden usar las formulas de Ziegler-
Nichols .

Ziegler-Nichols
Método de respuesta en frecuencia
Control K T T,
P 0.5K,
PI 0.4K, 0.8T,
PID 0.6K, 0.5T, 0.125T,
Ejemplo
Para un control PID con los valores de la seccién 3.2
K, = 0.06666

T, =130 segundos

Calculamos
K =0.6K, =0.04
T =0.5T, =0.5* 130 = 65 seg.
T,=0.125T, =0.125 * 130 =16.25 seg.

Si en particular estamos usando un controlador Arian, las constantes a ser
programadas serian:
[SH =150 grados
100%
[SAK

[1]= ]'_I(_JA = 10000 / 65 =154 seg™* ~ 150

[D]=T, =16seg~ 20

[P]= = 100% / (150*0.04) = 16.66% ~15%
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3.2.2 Formulas de Astron y Hagglund para “respuesta en

frecuencia”

Astron y Hagglund siguiendo la misma linea desarrollaron para este
experimento un conjunto de valores recomendados. La ventaja es que son
efectivos para un rango mas amplio de sistemas pero se requiere conocer
K,ademasde K, y T, .

Por lo tanto habria que realizar también el experimento de respuesta al escalén
solo para medir K, pero no hay que hacer un grafico o ploteo para encontrar la
tangente de pendiente maxima. Esto es mucho mas sencillo pues solo con las
lecturas del display del instrumento se obtienen los datos para aplicar la

formula :
_ Y17y
Kp_ 1 0

U, = U,

Teniendo determinados K, K, y T, se calcula:

1
K, K,

Con este numero Yy la siguiente tabla se evalta la formula :
f (k) = a, exp(@, [k + a, [k?)

La que nos entrega los valores normalizados K/K, ,T./T, y T,/T,
De los que finalmente obtenemos K, T,, T,

Astron-Hagglund
Método de respuesta en frecuencia
Control PID

Mg =14 Mg =20

9 a a, 9 a a
K/K, ]0.33 -0.31 -1.0 0.72 -1.6 1.2
TI/T, 0.76 -1.6 -0.36 0.59 -1.3 0.38
T, /T, 0.17 -0.46 2.1 0.15 -1.4 0.56
Astron-Hagglund
Método de respuesta en frecuencia
Control PI

Mg =14 Mg =20

2 & a, 2 a a
K/K, |0.053 2.9 -2.6 0.13 1.9 -1.3
TI/T, 0.9 -4.4 2.7 0.9 -4.4 2.7
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Ejemplo
Siguiendo con el mismo ejemplo de la seccién 3.0 y 3.2, tenemos ahora:
K, = 0.06666

T, = 130 segundos

Ademas como hemos hecho el experimento del escalén sabemos que
K,=350

Calculamos
k = 1

= 1/(0.06666*350) = 0.0428571

P U

Para el caso de un control PID con
M;=1.4
[SH = 150 grados

Usando la tabla correspondiente al PID, con k= 0.0428571 y en cada caso
usando los correspondientes valores de a0,al y a2

Mg =14
3 3, 3,
K/K, |033 |03l |-1.0
T/T, |076 |-1.6  |-0.36
T,/T, |017 |046 |21

K /K, =f(K)=a,exp@, [k +a, (k) = 0.325047
T./T,= f(k) =a,exp(@, k +a, k?) =0.709163
T,/T,= f(k)=a,exp@ k+a, k*) =0.166039

Ahora
K =0.325047 K,=0.021669

T =0.709163 T, =92.19 seq.
T,= 0.166039 T, = 21.58 seq.

En particular para un controlador Arian, con set point =150 grados, las
constantes a ser programadas serian:
[SA =150 grados
100%
[SH K

[1]= l_l(_)A = 10000/ 92.19 = 108.47 seg'. ~ 100

[D]=T, =21.58 seg.~ 20

[P]= =100% / (150*0.021669) = 30.7% ~ 30%
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NOTAS FINALES

Las formulas de Astron y Hagglund son de uso mas general que las de ZN , de
hecho estas ultimas se aproximan entre ellas para el caso particular de k
pequefio, algo asi como0<k <0.1

Esta condicién equivale a pedir T = 6L aproximadamente.

Las formulas de Astron y Hagglund resultaran mas utiles, cuando se tiene un
tiempo muerto L relativamente grande comparado con T

No desarrollaremos aqui por falta de tiempo la relacion matematica entre K ,
T, ¥y K,,L, T entre ambos tipos de experimentos. Pero basta saber que si

existe y se obtiene a partir de la condicién de oscilacion marginal (justo donde
empieza a oscilar):

Ky K e

-1=K,Gliw) =

w, =2r/T,
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