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1 Introduccion

;,Quée se entiende por ajuste (sintonia)?

éEKe, T, Tp ?

Error N~ Control

Referencia| + Salida
PID —> Proceso >
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sz 1 Introduccion

;,Qué se entiende por ajuste (sintonia)?

Determinacion de los parametros de control, de acuerdo con
algun conjunto de especificaciones (criterio de sintonia)

., Cuando es necesaria la sintonia?

En la puesta en marcha de un sistema de control (12 sintonia o
presintonia)

Cuando el usuario observa un deterioro del comportamiento del
sistema de control (supervision + sintonia)

Tanto la supervision como la sintonia se pueden automatizar;
de ahi los términos “sintonia automatica” y “autosintonia”
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; Qué se entiende por prueba y error?

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

; 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 produccion), Si posibles off-line (en
simulacion).

No hay certeza de poder conseguir las especificaciones.
s, Por que se utiliza?

Porque hay personas muy experimentadas, con modelos
empiricos del sistema de control (proceso+controlador)

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

F, Intercambiador :
—
de calor
Liquido T, I Liquido
fric caliente
Vapor

condensado
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Simulacion en SIMULINK del control de temperatura
en un intercambiador de calor
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Pp| Te
o w ]
16 »| Fl pasoa T/h wv
fl paso a m3/min
Intercambiador
| >
sp ]
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J > uman

control manual

PI-D con modelo
de actuador
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; Qué se entiende por formulas de sintonia?

Expresiones de los parametros de control en funcion de
determinadas caracteristicas (modelo simple) del proceso.

El PASO 2 de un tipico procedimiento de ajuste.
;, Qué caracteristicas presentan?

Resumen la experiencia de otras personas.

Son especificas para un tipo de modelo, un tipo de controlador y
un criterio de sintonia.

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

Son muy utilizadas en la industria y estan implicitas en muchos
reguladores industriales.
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Caracteristicas (modelo simple) del proceso

Experiencia en lazo abierto (respuesta a un escalon):

ganancia, constante de tiempo y retardo

(K, T, Ty)

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

ganancia, coeficiente de amortiguamiento, frecuencia natural y retardo
(K, 9, ®,, T.)

020

Experiencia de oscilacion mantenida en lazo cerrado:

ganancia critica y periodo de la oscilacion mantenida
(Ke: 1)
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Tipo de controladores

P
Pl

PID no interactivo

PID interactivo :: > tratados de forma independiente o como

PID paralelo casos particulares del PID no interactivo
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Criterios de sintonia

Caracteristicas de |la respuesta temporal para cambio en la
carga o para cambio en |la senal de referencia

Razon de amortiguamiento (b/a)
Tiempo de asentamiento (t.)
Maxima sobreelongacion (m,)

A LE s T
N
yoy [ 4 t, i
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y()
b
% Vv /@\ >

y(t)
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Criterios de sintonia
Minimizacion de integrales de la senal de error

e(t) ez(t)

t t

IE (Integral del error) ISE (Integral del cuadrado del error)

te(t
e | te(t)l

t t

ITAE (Integral del valor absoluto del error
|AE (Integral del valor absoluto del error) ponderado en el tiempo)
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Criterios de sintonia

Caracteristicas de |la respuesta en frecuencia del controlador +
proceso

Margen de fase (¢,,)

Margen de ganancia (A.,) A
1
50 T T T RIS
0
Magnitud 20 log Am ;
(dB)
-50+ . -
AL 1 >
-100 e e K D f :‘:,'_ L Om
O)Cg "..“._ ..‘-
-100F ‘» .
Fase Om
(grados)
-200}
-300}
10-3 102 Ocf 101
Frecuencia (rad/sg)
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Criterios de sintonia

- Las caracteristicas temporales son las mas faciles de inspeccionar
(validacion de la sintonia).

- Determinadas caracteristicas se pueden cumplir con varios juegos
de parametros de control (no unicidad de la sintonia).

- El minimo absoluto de una integral siempre esta asociado a unos
parametros de control (unicidad de la sintonia).

- 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 (combinacion de ¢, Y A.,):

- No olvidar las relaciones que existen entre las caracteristicas de
respuesta temporal y de respuesta en frecuencia.
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Ziegler y Nichols (1942)

Caracteristicas del proceso:

(K., t.) obtenidas de una experiencia de oscilacion mantenida
(K, T,, T,) obtenidas de una experiencia en lazo abierto
Estable en lazo abierto

Criterio de sintonia:
Razon de amortiguamiento 1/4 para cambio en la carga

Caracteristicas de las formulas:

Controladores: P, Pl y PID (no interactivo)
Para PID; T, = T/4

Importancia de las formulas:
Las primeras, las mas conocidas, las mas citadas
Han inspirado las de otros autores



Ziegler y Nichols (1942)

ot | M4 4
L] BE. B |
Y- | N G

Controlador Parametros Lazo cerrado Lazo abierto
P K 0.5K L
P * C K TO
T
K, 0.45 KC 09 °
K TO
Pl t -
TI C (0]
1.2 0.3
T
K, 0.6 KC 1.2 K fr
PID : :
T, . 2T,
no interactivo 2
t
T, SC 0.5 T,
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Lopez, Murrill y Smith (1967)

Criterios de sintonia: MISE, MIAE, MITAE cambio en la carga
Controladores: PI, PID no interactivo

Rovira, Murrill y Smith (1969)

Criterios de sintonia: MISE, MIAE, MITAE cambio en la referencia
Controladores: PI, PID no interactivo

Kaya y Scheib (1988)

Criterios de sintonia: MISE, MIAE, MITAE cambio en la carga y en la
referencia
Controladores: PID interactivo y PID paralelo

Expresion general y analisis comparativo de estas formulas
(Morilla, 1990)
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Astrom y Hagglund (1984)

Caracteristicas del proceso:
(K., ®.=2n/t.) obtenidas por el método del rele

Criterio de sintonia: a eleccion del usuario

(¢,,) margen de fase
(A,,) margen de ganancia

Caracteristicas de las formulas:
Controladores: P, PID no interactivo
Grado de libertad en el caso PID: a =T,/T

Importancia de las féormulas:
Sin limitacion a priori
Se han impuesto en los reguladores industriales comerciales



Astrom y Hagglund (1984)

: Ajuste por margen
Controlador Ajuste por margen de fase (¢,,,) de ganancia (A )
P
Pl
K, =K_ cosg_ K, = K.
A
PID ! : i
T, = (tg¢m+J4a+tg ¢m) _
no interactivo 200, : @ @,
TD =a TI TD =a TI
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Ho y colaboradores (1995 y 1997)

Caracteristicas del proceso:
U T To) UK Tog Mo/ 15) © (K, 18, @, To)
Obtenidas de una experiencia en lazo abierto

Estable en lazo abierto

Criterio de sintonia: a eleccion del usuario
Margenes de fase (¢.,) y de ganancia (A.,)

Caracteristicas de las formulas:
Controlador Pl si (K, Tp, )
Controlador PID interactivo si (K, T,;, T,,, To)
Controlador PID no interactivo si (K, 6, o, T,)
Importancia de las féormulas:
Las primeras en combinar especificaciones (¢,,) ¥ (A.,)
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Ho y colaboradores (1995 y 1997) , - "\10 2) 2

(A% -1)T,
MOde|O K e_TO . K e_TO S K e-T0 S
del proceso T s+1 (T, s+1)(T,s+1) (s® +20w, S+60f)
Controlador Pl PID interactivo PID nointeractivo
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P T Tp P T Tpl n
T
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Astrom y Hagglund (2005): AMIGO

Caracteristicas del proceso:
(K., t.) obtenidas de una experiencia de oscilacion mantenida
(K, T, T,) obtenidas de una experiencia en lazo abierto
Estable en lazo abierto

Criterio de sintonia: a eleccion del usuario

Maximo de la funcion de sensibilidad (M. =1.4), para garantizar
¢241°y A > 3.5

Caracteristicas de las formulas:
Controladores: Pl, PID

Importancia de las féormulas:
Las mas ambiciosas, intentan reemplazar a las de ZN



~ Astrom y Hagglund (2005): AMIGO

Controlador Parametros Lazo cerrado Lazo abierto
0.16 , T T
K, & +10.35- P P
=y k. (T0+Tp)2 KT,
T t, 0357 13T, T,
k : +
! Ledis 2 ° T;+12T, T,+7T;
k 4
0.3-0.1| —= 1 T
K ' ( j — 1 0.20+045—2
’ S K [ T,
kC
PID . 0.6 tﬁ 04T, +08T,
! 1+2—¢ T +0.1T ?
K ° P
no interactivo Kk
T O.IS(I_K)tC 0.5 TO Tp
° k 03T, +T,
K
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Ejemplo: intercambiador de calor

Vapor P
Au del 50% al 60%
WV
AT, de 50 a 52.22°C
F, Intercambiador en 50 sg
— I ———
de calor
Liquido T, T Liquido
frio caliente
Vapor

condensado
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;. Ajustes para el intercambiador de calor?

Caracteristicas del proceso:

Respuesta monoétona creciente
(K=0.22, T,=5.45, T,=0.51)
“Facil” de controlar

No se pueden emplear todas las formulas de sintonia.

Férmula | Especificaciones Ke @ | i
Pl ZNIa 43.7 1.7 0
Pl HAH o 2.2 0
Pl MITAE | consigna 2337 54 0
Pl HHC | ¢,=60yA =4 187 ' 3.2 0
Pl AMIGO 39 32 0
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Resultados de los ajustes para el intercambiador

Salida: temperatura del liquido

52

HHC (4,60)

ZN
51.5}

51F

50.5}
Pl en servo

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Control: apertura de valvula

100 .
ZN
80 MITAE
HHC (4,60)
60|
40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (en minutos)
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100







80







60







40







50







45







40







35







30







25







20







15







10







5







0







52







51.5







51







50.5







50







50







45







40







35







30







25







20







15







10







5







0












&-" 1-'!‘ L) ()
“.':\m it |
iy O

7

Resultados de los ajustes para el intercambiador

Salida: temperatura del liquido

51

50.5T HHC (4,60) -

50 AN .
Pl en W
regulacion N

49.5 ' : '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Control: apertura de valvula
I I I

70

60[ ZN

50 HHC (4,60)

401 T F, T e

30 | | | | | | 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1\ tiempo (en minutos)
I
+20% en P
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Salida: temperatura del líquido







Control: apertura de válvula
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/%< 3.3 Ejemplos de aplicacion

minima

04 <

Ejemplo: proceso de fase no
l1-5
G(s) =
(5) (s+1)°
Caracteristicas:

(K=1, T.=1.42, ' T.72.6)
“Muy dificil” de controlar

1.2

1+

0.8f

0.6f

0.4r

0.2r

10 12 14 16 18 20

(K.=2, t.=6.28)

No se deben emplear las formulas ZNla.
Se pueden emplear el resto de formulas

de sintonia.
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Ejemplos de ajuste para el proceso de fase no

minima

Formula | Especificaciones Kp T, Tp
Pl ZNla 0.49 g7 -—90
PI HHC |o.=45yA =3 027 13 0
PI HHC |0.=60yA_=3 629 44 9
Pl | AMIGO 0.22 16 D
PID | ZNla 0.66 o214
PID |AMIGO 0.45 21 08
Pl ZNlc 0.90 52 0
PID | ZNlc 1.20 TR
PD| AH |6.=60y 0=0.1 100 179 18
PID | AH A,=3y a=0.1 0.67 32 —03
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Resultados de algunos ajustes para el proceso de fase no
minima

1.4

PID ZNlc L=,
Pl ZNIc T,

0.8r

PID ZNla

0.6r

Pl ZNla — 0d

0.2f

0 Estas respuestas confirman que las
formulas de Ziegler Nichols no se deben
0.2 emplear cuando el retardo es dominante. 1

-0.4 L 1 L 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Resultados de algunos ajustes para el proceso de fase no
minima

Estas respuestas confirman que no es
conveniente utilizar las férmulas de

1.5 Astrom y Hagglund con especificacion
— por Margen de Fase cuando el retardo es
PID AH (60°,0.1) ‘ dominante.
| "I” ”””Hw""
PID AH (3,0.1) 2o ’ , J‘ ’
0
-0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Resultados de algunos ajustes para el proceso de fase no

minima -
Pl HHC (45,3 .
4] — {f\ N
/—V
/A'
Pl HHC (60,3) .
0.4t
0.2r .
Estas respuestas confirman que las
. férmulas de Ho, Hang y Cao dan buenos |
ajustes incluso cuando el retardo es
dominante.
_OILO 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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;. Qué se entiende por ajuste analitico?

Procedimiento sistematico para la determinacion de los
parametros de control. (Ej. El ajuste por asignacion de polos)

Particularizaciones de un méetodo de diseno.

; Qué caracteristicas presentan?

Admiten un modelo generico del proceso.

Ofrecen grados de libertad al usuario.

Se apoyan en herramientas de analisis y disefo clasicas.

Permiten alcanzar las especificaciones, sin necesidad de un
posterior ajuste fino.
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Ejemplo: Ajuste en el dominio de la frecuencia

Dados:

A (origen) y B (destino)

¢ Qué parametros de control
permiten A—> B ?

Metodologia para este tipo de

ajuste (Morilla y Dormido,
2000)

4’——
7,
-,

P Lk

P
~~~~~
~
~
~
~

Gpjo) Gdjo)
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Incluye como casos particulares

Ajuste por margen de fase Ajuste por margen de ganancia

G,(jo) G(jo) G,(jo) G (jo)
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4 Ajuste analitico

Astrom y Hagglund (1995)

Controladores PID no interactivos _

Calculo de parametros
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Se puede particularizar a otros controladores

|
T =—
Pl " o, tg(4-4,)
PD TD — tg (¢b _¢a)

)

C

PID interactivo = conversion (PID no interactivo)

PID con filtro derivativo = PID
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Deja abierto varios interrogantes

;. Eleccion de Ay de B?
Posible en PIDLoopShaping
¢: Eleccion del controlador?
Posible en PIDLoopShaping
¢ Eleccion de a?

Posible en PIDLoopShaping, donde se
sustituye por Ia eleccion de la pendiente en B
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PIDLoopShaping (http://aer.ual.es/ilm/):

* El tercer modulo del ILM (Interactive Learning Modules)
Project

e J.L. Guzman (U. Almeria), S. Dormido (UNED), K.J.
Astrom y T. Hagglund (Lund Institute, Sweden)

« Complemento al libro "Advanced PID Control” de Astrom y
Hagglund, 2005

 Manual de usuario y ejecutable disponible en esa direccion
« Desarrollado en Sysquake 3 (www.calerga.com)



% PIDLab - Sysquake Runtime
File Edit Settings Ploks Figure Layvout  View Help

| & QR

ILM: PID LoopShaping

g =

Instructions Theory

Process

Kp: 1 I |

delay: 0.000

Mode: ® Move O Add O Remave

Gplsl: ® Poles 2 Zeros (2 Integrator
2_ i

L w i
1]

L ¥ ]
b .

o
-5 1] 5

Controller
Tuning: ) Constrained Pl @ Constrained PID ) Free
Conztraints: ®nho OPm 2Gm M M OM

woesign: 1.2 I slope: 6O |

k  (Proportional gain): 1.64
ki (Integral gain): 1.89
kd [Derivative gain): 0.E3

K (Proportional gain): 1.64
Ti (Integral time): 0.87
Td (Derivative timel: 0.41

Robusthess and Performance

s = 1.49 LIt = 145 Gm = inf Prn= 41 82
Ws = 1.20 Wt = 1.66 Wege = nan Wt= 140

-3

L-plane

Graphics:

[ =zave

[ delete




Ajuste combinado por MF y MG
N

Imag '} 1

Dados:
A (origen) y B (destino)
MF
D (origen) y E (destino)
MG

; Qué parametros de control
permiten
simultaneamente

A—->ByD->E?
Metodologia para este tipo Gp(i®) Ge(j)

de ajuste (Morilla y
Dormido, 2000)
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AT

Ajuste combinado por MF y MG

» Posible si existe una pareja de frecuencias (o,,0)

COS (¢m — ¢a) _ COS (_ ¢d)

I A 1,

a

(g (3 4.)+ VAar 16 Go-0) ) - lig (-4)+ yaa e 4))

@, Zy |

« Parametros de control (Kp, T,y T5) por MF a o, 0
por MG a oy
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Ajuste combinado por MF y MG

Ventajas:

- Garantiza estabilidad
* Desaparece el grado de libertad en frecuencia
* Permanece el grado de libertad en T,/T,

Desventajas:

 La solucién puede no existir

- La solucibn no es inmediata (sist. de ecuaciones no
lineales)

« Se recomienda recurrir a la solucién grafica



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

J Figure 1: Main

File  Configuration Help

06 |----- R

File = pid_pers=on.mat
03
Process =
%3 +092°2 +1.18s +0.3
() Stahility region
0.7 p----- [tttk Rl Pitatieieliielelel etutetattatelte’ Falatetaietelaiuliak Seleteieteteintl il
H 1 1 1 wtte 1

Specified Ohtainecd
45 449
3 3

? 17

15 1.3
Controller

kp = 025572

Ki = 0.353961

Kd = i}

0.5 0 0.5

Zoom

Frequency Slope Thets
03 67.2 Pl j
03 631
0s 527 308 Theta
040
03 673 228
My guist
2 .
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2% 5 Resumen

Ajuste (sintonia) de controladores PID
Tres tipos de ajustes

_0s inconvenientes del ajuste por prueba y error

_as ventajas y limitaciones de las formulas
Los grados de libertad del ajuste analitico

Las ventajas del ajuste en el dominio en frecuencia
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PIDGUI Entorno en inglés desarrollado por F.
Morilla, F. Vazquez, v B Hernandez, que le
permitira realizar simulaciones con el
controlador PID, probar parametros de control
v poner en practica los ajustes por
especificaciones en el dominio de la frecuencia
con garantias de estabilidad. Se utiliza en el
curso de doctorado "Controladores PID".

Aqui puede descargar PIDGUI para Matlab
7.0 o superior. Debera descomprimitlo en un
directorio /pidgui’ desde el que se ejecuta
tecleando miain enla linea de comandos de
Matlab, se acompafia de tres ejemplos en los
archivos pid_* mat del directorio /examples’.
Los fundamentos de este entorno se describen
en el articulo presentado en el Tth TFAC
Svmposium on Advances in Control Education.

SISO Entorno en espafiol desarrollado por F.
Vazquez v de F. Morilla para simulacion,
analisis v sintonda de sistemas monovariables
con control PID. Se utiliza en el curso de
doctorado "Controladores PID".

Aqui puede descargar SISO para Matlab 53 o
superior. Se ejecuta tecleando inicio en la linea
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