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1 Introducción

¿Qué se entiende por ajuste (sintonía)?

¿ KP , TI , TD ?



1 Introducción

¿Qué se entiende por ajuste (sintonía)?

¿Cuándo es necesaria la sintonía?

Determinación de los parámetros de control, de acuerdo con 
algún conjunto de especificaciones (criterio de sintonía)

En la puesta en marcha de un sistema de control (1ª sintonía o 
presintonía)

Cuando el usuario observa un deterioro del comportamiento del 
sistema de control (supervisión + sintonía)

Tanto la supervisión como la sintonía se pueden automatizar; 
de ahí los términos “sintonía automática” y “autosintonía”



2 Ajuste por prueba y error

Modificaciones sucesivas de los parámetros de control hasta 
conseguir las especificaciones.

¿Qué se entiende por prueba y error?

¿Qué inconvenientes presenta?
Sucesivas comprobaciones del comportamiento del sistema en 
lazo cerrado; NO permitidas en la planta real (por el coste en 
tiempo y el coste en la producción), SÍ posibles off-line (en 
simulación).

No hay certeza de poder conseguir las especificaciones.

¿Por qué se utiliza?
Porque hay personas muy experimentadas, con modelos 
empíricos del sistema de control (proceso+controlador)

Es complemento (ajuste fino) de otros procedimientos de ajuste.



2 Ajuste por prueba y error

Control de temperatura en un intercambiador de calor
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2 Ajuste por prueba y error
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3 Fórmulas de sintonía

Expresiones de los parámetros de control en función de 
determinadas características (modelo simple) del proceso.

El PASO 2 de un típico procedimiento de ajuste.

¿Qué se entiende por fórmulas de sintonía?

¿Qué características presentan?
Resumen la experiencia de otras personas.

Son específicas para un tipo de modelo, un tipo de controlador y  
un criterio de sintonía.

Son aproximaciones en un rango limitado de características del 
proceso, requieren un posterior ajuste fino.

Son muy utilizadas en la industria y están implícitas en muchos 
reguladores industriales.



3.1 Aspectos generales

Características (modelo simple) del proceso
Experiencia en lazo abierto (respuesta a un escalón):

ganancia, constante de tiempo y retardo
(K, Tp, To)

ganancia, constantes de tiempo y retardo
(K, Tp1, Tp2, To)

ganancia, coeficiente de amortiguamiento, frecuencia natural y retardo
(K, δ, ωn, To)

Experiencia de oscilación mantenida en lazo cerrado:

ganancia crítica y período de la oscilación mantenida
(Kc, tc)



3.1 Aspectos generales

Tipo de controladores

P

PI

PID no interactivo

PID interactivo

PID paralelo

tratados de forma independiente o como 
casos particulares del PID no interactivo



3.1 Aspectos generales
Criterios de sintonía

Características de la respuesta temporal para cambio en la 
carga o para cambio en la señal de referencia

Razón de amortiguamiento (b/a)
Tiempo de asentamiento (ts)
Máxima sobreelongación (mp)
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3.1 Aspectos generales
Criterios de sintonía

Minimización de integrales de la señal de error

e(t)

t

IE (Integral del error)

e2(t)
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ISE (Integral del cuadrado del error)

|e(t)|

t

IAE (Integral del valor absoluto del error)

| t e(t)|

t

ITAE (Integral del valor absoluto del error
ponderado en el tiempo)
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3.1 Aspectos generales
Criterios de sintonía

Características de la respuesta en frecuencia del controlador + 
proceso

Margen de fase (φm)
Margen de ganancia (Am)

Frecuencia (rad/sg)
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3.1 Aspectos generales
Criterios de sintonía
- Las características temporales son las más fáciles de inspeccionar 
(validación de la sintonía).

- Determinadas características se pueden cumplir con varios juegos 
de parámetros de control (no unicidad de la sintonía).

- El mínimo absoluto de una integral siempre está asociado a unos 
parámetros de control (unicidad de la sintonía).

- Los mismos criterios temporales para cambios en la carga y 
cambios en la consigna no son posibles (¿tipo de cambio?).

- Los criterios de respuesta en frecuencia tratan de garantizar 
estabilidad (combinación de φm y Am).

- No olvidar las relaciones que existen entre las características de 
respuesta temporal y de respuesta en frecuencia.



3.2 Fórmulas más importantes

Ziegler y Nichols (1942)
Características del proceso: 

(Kc, tc) obtenidas de una experiencia de oscilación mantenida
(K, Tp, To) obtenidas de una experiencia en lazo abierto
Estable en lazo abierto

Criterio de sintonía:
Razón de amortiguamiento 1/4 para cambio en la carga

Características de las fórmulas:
Controladores: P, PI y PID (no interactivo)
Para PID; TD = TI/4

Importancia de las fórmulas:
Las primeras, las más conocidas, las más citadas
Han inspirado las de otros autores
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3.2 Fórmulas más importantes

Ziegler y Nichols (1942)
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3.2 Fórmulas más importantes

Lopez, Murrill y Smith (1967)
Criterios de sintonía: MISE, MIAE, MITAE cambio en la carga
Controladores: PI, PID no interactivo

Rovira, Murrill y Smith (1969)
Criterios de sintonía: MISE, MIAE, MITAE cambio en la referencia
Controladores: PI, PID no interactivo

Kaya y Scheib (1988)
Criterios de sintonía: MISE, MIAE, MITAE cambio en la carga y en la 
referencia
Controladores: PID interactivo y PID paralelo

Expresión general y análisis comparativo de estas fórmulas 
(Morilla, 1990)



3.2 Fórmulas más importantes

Aström y Hägglund (1984)
Características del proceso:

(Kc, ωc=2π/tc) obtenidas por el método del relé

Criterio de sintonía: a elección del usuario
(φm) margen de fase
(Am) margen de ganancia

Características de las fórmulas:
Controladores: P, PID no interactivo
Grado de libertad en el caso PID: α =TI/TD

Importancia de las fórmulas: 
Sin limitación a priori
Se han impuesto en los reguladores industriales comerciales
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Aström y Hägglund (1984)
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3.2 Fórmulas más importantes

Ho y colaboradores (1995 y 1997)
Características del proceso: 

(K, Tp, To), (K, Tp1, Tp2, To) o (K, δ, ωn, To)
Obtenidas de una experiencia en lazo abierto
Estable en lazo abierto

Criterio de sintonía: a elección del usuario
Márgenes de fase (φm) y de ganancia (Am)

Características de las fórmulas:
Controlador PI si (K, Tp, To)
Controlador PID interactivo si (K, Tp1, Tp2, To)
Controlador PID no interactivo si (K, δ, ωn, To)

Importancia de las fórmulas:
Las primeras en combinar especificaciones (φm) y (Am)
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3.2 Fórmulas más importantes

Ho y colaboradores (1995 y 1997)
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3.2 Fórmulas más importantes

Aström y Hägglund (2005): AMIGO
Características del proceso: 

(Kc, tc) obtenidas de una experiencia de oscilación mantenida    
(K, Tp, To) obtenidas de una experiencia en lazo abierto
Estable en lazo abierto

Criterio de sintonía: a elección del usuario
Máximo de la función de sensibilidad (Ms=1.4), para garantizar
φm≥41º y Am≥ 3.5

Características de las fórmulas:
Controladores: PI, PID

Importancia de las fórmulas:
Las más ambiciosas, intentan reemplazar a las de ZN



3.2 Fórmulas más importantes
Aström y Hägglund (2005): AMIGO
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3.3 Ejemplos de aplicación

Ejemplo: intercambiador de calor
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3.3 Ejemplos de aplicación

¿Ajustes para el intercambiador de calor?
Características del proceso:

Respuesta monótona creciente
(K=0.22, Tp=5.45,  To=0.51)
“Fácil” de controlar

No se pueden emplear todas las fórmulas de sintonía.

Fórmula Especificaciones KP TI TD

PI ZNla 43.7 1.7 0
PI HAH 7.5 2.2 0
PI MITAE consigna 23.3 5.4 0
PI HHC φm=60 y Am=4 18.7 3.2 0
PI AMIGO 13.9 3.2        0



3.3 Ejemplos de aplicación

Resultados de los ajustes para el intercambiador
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3.3 Ejemplos de aplicación

Resultados de los ajustes para el intercambiador
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3.3 Ejemplos de aplicación

Ejemplo: proceso de fase no mínima

31)+ (s
s - 1  G(s) =

Características: 

(K=1, Tp=1.42,  To=2.6)
“Muy difícil” de controlar

(Kc=2, tc=6.28)

No se deben emplear las fórmulas ZNla.
Se pueden emplear el resto de fórmulas de sintonía.
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3.3 Ejemplos de aplicación

Ejemplos de ajuste para el proceso de fase no 
mínima

Fórmula Especificaciones KP TI TD

PI ZNla 0.49 8.7 0
PI HHC φm=45 y Am=3 0.27 1.3 0
PI HHC φm=60 y Am=3 0.29 1.4 0
PI       AMIGO 0.22 1.6 0
PID ZNla 0.66 5.2 1.3
PID    AMIGO 0.45 2.1 0.8

PI ZNlc 0.90 5.2 0
PID ZNlc 1.20 3.1 0.8
PID AH φm=60 y α=0.1 1.00 17.9 1.8
PID AH Am=3 y α=0.1 0.67 3.2 0.3
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3.3 Ejemplos de aplicación

Resultados de algunos ajustes para el proceso de fase no 
mínima

PI ZNla

PID ZNlc

PID ZNla

PI ZNlc

Estas respuestas confirman que las 
fórmulas de Ziegler Nichols no se deben 
emplear cuando el retardo es dominante.



3.3 Ejemplos de aplicación

Resultados de algunos ajustes para el proceso de fase no 
mínima
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Estas respuestas confirman que no es 
conveniente utilizar las fórmulas de 
Aström y Hägglund con especificación 
por Margen de Fase cuando el retardo es 
dominante.
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3.3 Ejemplos de aplicación

Resultados de algunos ajustes para el proceso de fase no 
mínima
PI HHC (45,3)

PI HHC (60,3)

Estas respuestas confirman que las 
fórmulas de Ho, Hang y Cao dan buenos 
ajustes incluso cuando el retardo es 
dominante.



4 Ajuste analítico

Procedimiento sistemático para la determinación de los 
parámetros de control. (Ej. El ajuste por asignación de polos)

Particularizaciones de un método de diseño.

¿Qué se entiende por ajuste analítico?

¿Qué características presentan?
Admiten un modelo genérico del proceso.

Ofrecen grados de libertad al usuario.

Se apoyan en herramientas de análisis y diseño clásicas.

Permiten alcanzar las especificaciones, sin necesidad de un 
posterior ajuste fino.



4 Ajuste analítico

Ejemplo: Ajuste en el dominio de la frecuencia

Dados: 
A (origen) y B (destino)

¿Qué parámetros de control 
permiten A→ B ?

Gp(jω) Gc(jω)

Gp(jω)

RealA

B

Imag

φa
φb

1

1

Metodología para este tipo de 
ajuste (Morilla y Dormido, 
2000)



4 Ajuste analítico

Incluye como casos particulares
Ajuste por margen de fase

Gp(jω) Gc(jω)

A

B Gp(jω)
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4 Ajuste analítico

Aström y Hägglund (1995)
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PI

PD

PID interactivo = conversión (PID no interactivo)

PID con filtro derivativo ≅ PID

4 Ajuste analítico

Se puede particularizar a otros controladores
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4 Ajuste analítico

Deja abierto varios interrogantes

¿Elección de A y de B?
Posible en PIDLoopShaping

¿Elección del controlador?
Posible en PIDLoopShaping

¿Elección de α?
Posible en PIDLoopShaping, donde se 
sustituye por la elección de la pendiente en B



4 Ajuste analítico

• El tercer módulo del ILM (Interactive Learning Modules) 
Project
• J.L. Guzmán (U. Almería), S. Dormido (UNED), K.J. 

Aström y T. Hägglund (Lund Institute, Sweden)
• Complemento al libro “Advanced PID Control” de Aström y 

Hägglund, 2005
• Manual de usuario y ejecutable disponible en esa dirección
• Desarrollado en Sysquake 3 (www.calerga.com)

PIDLoopShaping (http://aer.ual.es/ilm/): 



4 Ajuste analítico
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Dados: 
A (origen) y B (destino) 
MF

D (origen) y E (destino) 
MG

¿Qué parámetros de control 
permiten 
simultáneamente
A → B  y  D → E ?

Metodología para este tipo 
de ajuste (Morilla y 
Dormido, 2000)

Gp(jω) Gc(jω)

4 Ajuste analítico
Ajuste combinado por MF y MG




Gp(j()







1







Real







1







Imag














(m







B







A














D







� EMBED Equation.2  ���







E











_942007154.unknown





• Posible si existe una pareja de frecuencias (ωa,ωd)

• Parámetros de control (KP, TI y TD) por MF a ωa o 
por MG a ωd
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4 Ajuste analítico
Ajuste combinado por MF y MG



Ajuste combinado por MF y MG

Ventajas:
• Garantiza estabilidad
• Desaparece el grado de libertad en frecuencia
• Permanece el grado de libertad en TD/TI

Desventajas:
• La solución puede no existir
• La solución no es inmediata (sist. de ecuaciones no
lineales)
• Se recomienda recurrir a la solución gráfica

4 Ajuste analítico



Ejemplo de ajuste combinado con PIDGUI (herramienta en 
Matlab): http://www.dia.uned.es/~fmorilla/

4 Ajuste analítico



5 Resumen

Ajuste (sintonía) de controladores PID

Tres tipos de ajustes

Los inconvenientes del ajuste por prueba y error

Las ventajas y limitaciones de las fórmulas

Los grados de libertad del ajuste analítico

Las ventajas del ajuste en el dominio en frecuencia
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