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La mayoria de fabricantes de
reguladores industriales estan
dotando a sus equipos de: ayudas al
ajuste de parametros (sintonia
automdtica o presintonia), o de
procedimientos de ajuste automdtico
(autosintonia). Todo ello es resultado
de una evolucién tecnolégica, en la
que el regulador asume tareas de los
ingenieros de procesos con €l fin de
ahorrar tiempo en la puesta en
marcha de una planta o de sacar un
mayor rendimiento al sistema de
control. Los resultados que se pueden
esperar de estos reguladores estan
condicionados por el método que
emplean y por la informacién que
necesitan. Este articulo pretende
servir de guia prdctica en el ajuste
manual de controladores PID y en €l
uso de reguladores industriales con
tal fin.
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The majority of manufacturers
are offering equipment with:
parameter adjustment aids (automatic
tunig or pretuning) or with automatic
adjustment procedures (autotuning).
This has come about as a result of a
technical evolution, which involves the
regulator taking on the process
engineers’ tasks with the aim of saving
time when starting up a factory plant
or obtaining more benefits from the
control system. The results which are
to be expected from these regulators
are conditioned by the methods they
use and by the information they
require. This article aims to provide a
practical guide to the manual tuning
of PID controllers and for the use of
industrial regulators employed for this
purpose.
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1. Introduccién

La primera decisién en el disefio de un sistema de
control PID es la eleccién del controlador. A una bue-
na eleccién de éste (P, PI, PD o PID), ayudan los co-
nocimientos hésicos sobre controladores PID
(algoritmos y estructuras de control) tratados en [5],
y la experiencia que se tenga sobre el proceso a con-
trolar. En este sentido son muy itiles las recomenda-
ciones de Shinskey en [7].

A continuacién se debe efectuar el ajuste de los pa-
rametros (sintonia) para que la respuesta del sistema
en lazo cerrado tenga unas caracteristicas determi-
nadas (criterio de sintonia). El ajuste de pardmetros
se convierte asi en una tarea muy frecuente en plan-
tas industriales, no sélo en los trabajos de puesta en
marcha, sino también cuando se detectan cambios
sustanciales de comportamiento en €l proceso con-
trolado.

En las primeras aplicaciones de control PID, el ajus-
te se basaba lnicamente en la propia experiencia del
usuario o en métodos analiticos, pero rdpidamente
Ziegler y Nichols (1942) propusieron técnicas empiri-
cas que tuvieron una buena aceptacién, y que han
servido de base a métodos més recientes.

Los métodos empiricos o experimentales de ajuste
de parédmetros estdn especialmente orientados al
mundo industrial, dénde existen grandes dificultades
para obtener una descripcién analitica de los proce-
sos. Constan fundamentalmente de dos pasos:

e Paso I Estimacién de ciertas caracteristicas de la
dindmica del proceso a controlar. La estimacion se
puede efectuar en lazo abierto, como se describe
en el apartado 2.1, 0 en lazo cerrado, como se des-
cribe en el apartado 2.2.

e Paso 2: Célculo de los pardmetros del controlador.
Para ello se aplican las férmulas de sintonia, como
se indica en el apartado 3, que son relaciones em-
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Fig. | Respuestas de cuatro procesos industriales representativos.
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piricas entre los parametros del controlador elegi-
do v las caracteristicas del proceso estimadas en
el paso anterior.

El hecho de que estos métodos den sélo valores
aproximados para los pardmetros del controlador ha-
ce generalmente necesario un tercer paso (ajuste fi-
no de los pardmetros), mediante observacién de la
respuesta del sistema en lazo cerrado.

Las diferencias entre los distintos métodos empiri-
cos, citados en la literatura v que se han incorporado
en algunos reguladores industriales, radican en la for-
ma de combinar la técnica de estimacién v las foér-
mulas de sintonia. En este articulo se describen las
técnicas y las férmulas habituales en procesos indus-
triales, se comentan las ventajas y desventajas de ca-
da una de ellas, v se dan algunas recomendaciones
para su uso.

2. Estimacién de las caracteristicas

del proceso
En general no es posible describir completamente
un proceso industrial, de ahi que se empleen para
ello técnicas de aproximacion. Estas técnicas se ba-
san en que ciertas caracteristicas dindmicas se pue-
den observar (estimar) en las respuestas del proceso
a determinadas sefiales.

2.1. Estimacién en lazo abierto

Esta técnica de estimacién se basa en gque la ma-
yoria de los procesos industriales tienen respuesta
monoétona creclente estable a una entrada escaldn,
como muestra la figura 1. Entre dichas respuestas se
observan ligeras diferencias. Concretamente, la res-
puesta 1 es caracteristica de procesos réapidos, en los
que intervienen caudales, niveles, presiones; y la res-
puesta 4 es caracteristica de procesos lentos en los
que intervienen temperaturas. Las respuestas 2 y 3
representan caracteristicas intermedias.

La similitud entre la respuestas de la figural y la
respuesta de un proceso de primer orden con retar-
do puro, figura 2, es un argumento vdlido para acep-
tar que un modelo de este tipo, aunque simple, es una
buena aproximacion a los procesos industriales, ge-
neralmente de érdenes muy superiores. El modelo
elegido tiene tres pardmetros (la ganancia en el es-
tado estacionario K, la constante de tiempo Ty, y el re-
tardo T).

Dada la respuesta del proceso, existen diversas téc-
nicas de estimacién grafica para un modelo de este
tipo. Todas ellas hacen uso de determinadas propie-
dades de la repuesta del modelo. Nuestra experien-
cia [4] es que las propiedades indicadas en la figura
2 son suficientes para obtener una buena estimacién
y se recomienda el siguiente procedimiento:

¢ Obtener K como el cociente entre el cambio obser-
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vado en la salida v el cambio provocado a la entra-
da del proceso.

e Medirt,; y tp (instantes en los que la respuesta del
proceso alcanza el 28,3 % y el 63,2 % del valor es-
taclionarlio).

* Obtener Ty, v T, como

Ty

1,5 f:"[g — 1) )}
T = dy=Ts ()

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos para las
respuestas de la figura 1. Se observa que el proceso
1 tiene una razén retardo-constante de tiempo muy pe-
quefia, luego es representativo de los procesos con
constante de tiempo dominante. En cambio, el proceso
4 es representativo de procesos con retardo do-
minante,

Esta técnica de estimacion es la que utiliza, por
ejemplo, el algoritmo de auto-ajuste Easy-Tune de Fis-
cher & Porter.

2.2. Estimacion en lazo cerrado

Ciertas caracteristicas dindmicas de los procesos
también se pueden determinar a partir de su respues-
ta en frecuencias Existen varios métodos experimen-
tales para la determinacién indirecta de un punto de
la respuesta en frecuencia, concretamente para de-
terminar la ganancia critica (K.) v el periodo de os-
cilacién mantenida (t.), definidos como: la ganancia
de un controlador proporcional a partir de la cual, el
sistema en lazo cerrado deja de ser estable, y el pe-
riodo de la oscilacién que se consigue con ese valor
de ganancia,

A continuacién se describen dos de estos métodos,
el método de la oscilacién mantenida y el método del
relé. La tabla | recoge los resultados de la estima-
cién en lazo cerrado, por el método de la oscilacién
mantenida, para los cuatro procesos de la figura 1.
El proceso con constante de tiempo dominante tiene
la mayor ganancia critica v el menor periodo de os-
cilacién mantenida, mientras que el proceso con re-
tardo dominante tiene la menor ganancia critica y el
mayor periodo de oscilacién.

El método de la oscilacién mantenida, propuesto
por Ziegler y Nichols en 1842, consiste en:

» Cerrar el lazo de control con el controlador en mo-
do proporcional unicamente,

e Con la ganancia proporcional K, a un valor arbi-
trario, provocar pequefios cambios bruscos en el
punto de consigna y observar la respuesta del
sistema.

* Aumentar o disminuir K, hasta conseguir en el pa-
so anterior que el sistema oscile con una amplitud
constante. Anotar el valor de la ganancia propor-
cional en ese instante como K., y medir el perio-
do de la oscilacién mantenida t..

s /

0283 K |

Fig. 2. Respuesta a una entrada escaldn unitario del modelo de pri-
mer orden con retardo puro.

El método del relé, propuesto por Astrom y Hag-
glund en 1984, consiste en:

» Sustituir el controlador proporcional, utilizado en el
método anterior, por un relé (controlador todo-
nada). Aplicar un solo salto escalén en ld sefial de
referencia y esperar a que la respuesta del siste-
ma alcance el ciclo limite.

¢ El periodo del ciclo limite es aproximadamente t,
y la ganancia critica se obtiene de la siguiente apro-
ximacién K. = 4d/ma, siendo d la amplitud del re-
1é y a la amplitud (pico a pico) del ciclo limite.

Este ultimo método lo utiliza, por ejemplo, el regu-
lador ECA-40 de Satt Control Instruments.

2.3. Recomendaciones

El método de la oscilacidon mantenida, aunque da
resultados precisos, presenta serios Inconve-
nientes: es un método fundamentalmente de prueba

Procesos
Caracteristica 1 2 3 4
K 1 1 1 1
"'['p 26.8 312 34.7 34.0
e 2.4 94 227 510
To/Ty 0.09 0.30 0.658 1.50
Ke 243 '~ 112 47 2.1
B 90 812 27.3 | [~129.0

Tabla 1. Caracteristicas estimadas para los procesos de la figura 1.
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Controlador Pardmetros Lazo cerrado Lazo abierto

P Kp 05 K, Tp
KT
K =
PI 0.45 K Yo L)
P 2 K9
Ty te T,
12 03
PID K 06K 1.2 To
¢ i “XT,
te
T — 2T,
2
e
To = 05T,

Tabla 2 Férmulas de sintonia de Ziegler y Nichols.

y error, puede requerir excesivo tiempo, y existe el
peligro de inestabilizar el sistema.

El método del relé y el método en lazo abierto, aun-
que dan resultados aproximados, presentan la ven-
taja respecto al método de la oscilacién mantenida
de que basta con someter el proceso a un tinico cam-
bio en su entrada, y el tiempo empleado en la esti-
macidn serd generalmente menor o mucho menor. De
estos métodos, se recomienda generalmente la esti-
macién en lazo ablerto porque es mas facil registrar
la respuesta de un proceso a una entrada escalén que
conseguir una oscilacién mantenida de amplitud apre-
ciable, y porque las férmulas de sintonia ofrecen un

Autores

Lopez y otros Rovira y otros
Cambio en la carga en la consigna
Crterio  Modo a b a b

MIAE P 0984 —0986 0.758 —0.861
I 0608 —0707 —0.323 1.020

MISE P 1.305 —0.959 — -
I 0492 —0738 — pe

MITAE

o

0.859 —0.977 0.586 —0916
I 0674 —0680 —0.165 1.030

Tabla 3. Constantes de sintonfa para controladores PI
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mayor nimero de combinaciones para los pardme-
tros determinados por esta técnica.

3. Férmulas de sintonia

Estas férmulas, propuestas por distintos autores, pro-
porcionan un método rapido y cémodo para la deter-
minacién de parametros del controlador PID (en sus
distintas particularizaciones P Pl y PID, y en sus dis-
tintas modalidades no interactivo, interactivo y para-
lelo), a partir de las caracteristicas estimadas del
proceso, vy segln el criterio de sintonia elegido; ra-
z6n de amortiguamiento 1/4, MIAE (minima integral
del valor absoluto del error), MISE (del cuadrado del
arror), MITAE (del valor absoluto del error pondera-
do en el tiempo).

e Férmulas de Ziegler y Nichols (1942), tabla 2; Para
controladores P, PI y PID (no interactivo), a partir
de las caracteristicas (K. y to) o (K, T y T,,) del pro-
ceso, cuando el criterio de sintonia es razén de
amortiguamiento 1/4 para cambios en la carga. En
el caso PID se observa que Tp = T;/4 indepen-
dientemente del proceso. Estas férmulas las utili-
za, por ejemplo, aunque con ligeras modificaciones
el algoritmo de autosintonia Exact de Foxboro.

e Férmulas de Lopez, Murrill y Smith (1967); Para sin-
tonia de controladores PI y PID (no interactivo) con
criterios integrales MIAE, MISE y MITAE para cam-
bios en la carga. Se pueden expresar de la forma

general:
T
Y=-a. ( ’ ‘ ©)

siendo Y igual a K Kp para el cédlculo de la ganan-
cia proporcional, T,/T; para el célculo de la cons-
tante de tiempo integral, v Tp/Ty, para el célculo
de la constante de tiempo derivativa. Por otra par-
te, a v b son las constantes que dependen del pa-
rametro a calcular y del tipo de controlador. Sus
valores se incluyen en las tablas 3 vy 4.

Estas férmulas y mds concretamente las que se
refieren al criterio MITAE las utiliza, por ejemplo,
el algoritmo Easy-Tune de Fischer & Porter.

e Férmulas de Rovira, Murrill y Smith (1969), tablas
3 v 4: Para sintonfa de controladores PI y PID (no
interactivo) con criterios integrales MIAE y MITAE
para cambios en el punto de consigna. Es valida
la formulacion general (3) excepto para el célculo
de la constante de tiempo integral, que se debe
utilizar

——=a—+Db (4)
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PID No interactivo Interactivo Paralelo

Autores Lopez y otros Rovira y otros Kaya y Scheib Kaya y Scheib Kaya y Scheib Kaya y Scheib
Cambio enlacarga enlaconsigna enlacarga enlaconsigna enlacarga en laconsigna

Criterio Mode a b a b a b a b a b a b
MIAE P 1435 —0921 108 —0869 0981 —0762 065 —1044 1315 —0883 1130 —08I3
1 0878 —0748 -0,130 0,740 0910 —1052 0,095 0990 1259 — 1,376 —5,724 5,153
D 0482 1,137 0,348 0814 0600 0,898 0,508 1,084 0,566 0457 0,322 0177
MISE P 1,498 —0,945 - - 1,119 —0897 07200 —1.031 1345 —0931 1262 —0838
1 1,10l —0771 - - 0,799 —0,955 —0,181 1,127 1659 —1257 -6,019 6,036
D 0,560 1,006 - - 0,548 0878 0546 0864 0797 0419 0476 0,246
MITAE P 1,357 —0947 0965 —0855 0779 —1064 1128 —0804 1318 —0794 0584 —0499
1 0842 —0738 —0,147 07% 1143 —0709 0,029 0,988 1,125 —1426 —2298 2713
D 0,381 0995 0,308 0928 0571 1,038 0,428 1,008 0495 0419 0214 0188

Tabla 4. Constantes de sintonia para controladores PID

* Férmulas de Kaya y Scheib (1988), tabla 4: Ofrecen
soluciones al problema de la sintonia cuando el al-
goritmo de control PID es interactivo o paralelo, con
criterios integrales MIAE, MISE y MITAE tanto pa-
ra cambios en la carga como en el punto de con-
signa. Se deben emplear la dos formulaciones, la
general (3) y la especifica (4).

3.1. Generalidades

Todas las férmulas descritas anteriormente son em-
piricas, va que se han obtenido de forma experimen-
tal, como resultado de experiencias con procesos
industriales tipicos[8], o como resultado de simula-
clones con el modelo de primer orden con retardo
puro [1, 2, 6]. Este caracter empirico hace que to-
das ellas tengan un rango limitado de aplicacién, la
primera limitaciéon es que el proceso debe ser esta-
ble en lazo abierto. Las férmulas (3 v 4) requieren ade-
mds que la respuesta del proceso a una entrada
escalén sea mondtona creciente y que el retardo y
la constante de tiempo estimados verifiquen la con-
dicién T,/T, <1.

La tendencia actual en la industria es la utilizacién
de controladores discretos. Las férmulas anteriores,
que se han obtenido para controladores analdgicos,
también sirven para sintonizar controladores PID dis-
cretos, de la forma siguiente:

* Siel periodo de muestreo es muy pequefio respec-
to a las constantes de tiempo del proceso, se debe
considerar al controlador como su fuera analégico

v aplicar las mismas férmulas.

e Sise quieren utilizar las férmulas de Ziegler y Ni-
chols en lazo cerrado, la estimacién de k. y t. se
debe hacer con el mismo periodo de muestreo que
va a tener el controlador.

Si se ha hecho una estimacién en lazo abierto, se
debe utilizar como pardmetro T, en las férmulas
de sintonia el retardo corregido, que se obtiene su-
mando medio periodo de muestreo al retardo es-
timado.

La sintonfa en procesos industriales se basa gene-
ralmente en criterios temporales, concretamente en
especificaciones sobre la respuesta del sistema en
lazo cerrado a cambios bruscos en el punto de con-
signa o en la carga. Las férmulas anteriores contem-
plan los criterios tradicionalmente mdés utilizados
(razén de amortiguamiento 1/4 y criterios integrales),
por tanto ofrecen multiples soluciones al problema de
la sintonia.

3.2. Recomendaciones

Tras numerosas simulaciones, con los procesos de
la figura 1 y distintos controladores ajustados por es-
tos métodos, se observa que cualquiera de las férmu-
las anteriores cumple su objetivo de facilitar unos
pardmetros proximos a los dptimos. En definitiva, con
los métodos empiricos de sintonia se obtienen res-
puestas del sistema estables, con tiempos de asenta-
miento més o menos adecuados, sirvan de ejemplo
las respuestas de la figura 3.
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Fig. 3. Respuestas del proceso 3 con control PID (no interactivo) pa-
ra cambios en la carga (grdficas de la izquierda) y en el punto de
consigna (gréficas de la derecha), con los ajustes de pardmetros re-
comendados en el apartado 3.2.

También se observa que, elegido el controlador, no
existen grandes diferencias entre la utilizacién de uno
u otro criterio integral de sintonfa. Cualquiera de los
criterios para cambios en la carga da lugar a respues-
tas con sobreelongaciones apreciables, sirva de
ejemplo la respuesta superior izquierda de la figura 3.
Y cualquiera de los criterios para cambios en el punto
de consigna da lugar a respuestas con pequefias so-
breelongaciones o sobreamortiguadas, sirva de ejem-
plo la respuesta superior derecha de la figura 3.

Dado un proceso y un controlador, la eleccién de
la férmula mds adecuada puede resultar dificil hasta

que se adquiere experiencia. Nuestra experiencia [4]

nos permite hacer las siguientes recomendaciones,

* Sise desea buena respuesta a cambio en la carga,
es decir, que el sistema recupere rdpidamente su
estado estacionario frente a perturbaciones exter-
nas, es conveniente utilizar la férmula (3) con las
constantes correspondientes al criterio MISE para
ese tipo de cambio y tipo de controlador (Tablas 3
v 4).

* Si se desea una buena respuesta a cambio en el
punto de consigna, es decir, que el sistema pase
al nuevo estado estacionario en el menor tiempo po-
sible, es conveniente utilizar las férmulas (3 v 4) con
las constantes correspondientes al criterio MITAE.
para ese tipo de cambio vy tipo de controlador (ta-
blas 3 v 4).

* Y silo que se desea es un buen compromiso entre
ambas respuestas, es decir, prevenir al sistema de
grandes desviaciones respecto al punto de consig-
na cuando se producen cambios en la carga o per-
turbaciones y conseguir respuestas con tiempos de
subida y tiempos de asentamiento aceptables pa-
ra cambios en el punto de consigna, es convenien-
te utilizar las férmulas de Ziegler y Nichols en lazo
cerrado (Tabla 2) o la férmula (3) con las constan-
tes correspondientes al criterio MITAE para cam-
bio en la carga y al tipo de controlador (Tablas 3
y4.
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La figura 3 es un ejemplo de los resultados obteni-
dos siguiendo las recomendaciones anteriores, para
el proceso 3 de la figura 1.

4. Conclusiones

Las técnicas de estimacién por su simplicidad no
facilitan un conocimiento a fondo del proceso, pero
sf una aproximacidn a sus caracteristicas mas signifi-
cativas. La utilizacién de estas técnicas puede supo-
ner un ahorro de tiempo en la puesta en marcha de
una planta o un mayor rendimiento del sistema de con-
trol, por lo que son muy recomendables.

Las férmulas de sintonia no suelen dar resultados
totalmente satisfactorios. No obstante, son muy utiles
en la presintonia del controlador, ya que el operario
siempre tiene la posibilidad de realizar pequefios
ajustes entorno a los pardmetros determinados, has-
ta conseguir la respuesta adecuada del sistema en
lazo cerrado,

Los métodos empiricos de sintonfa (combinaciones
de una técnica de estimacion y unas férmulas de sin-
tonia) no constituyen la solucién completa al proble-
ma (ajuste de pardmetros en controladores PID), sino
una primera aproximacién a los valores éptimos, con
los consiguientes ahorro de tiempo v calidad de con-
trol. No obstante, siempre existe el problema de que,
cuando cambien las condiciones dindmicas del pro-
ceso, dejen de ser adecuados los parametros fijados
anteriormente, y sea necesario repetir la sintonia. Una
solucién a este problema son los métodos de auto-
sintonia.
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