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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado una interfaz
gréfica para Matlab que permite ilustrar conceptos
basicos de control a partir de un conjunto de reglas
de sintonia de controladores PI, utilizando modelos
de primer orden con retardo tanto estables como
inestables. La interfaz permite mostrar la region de
estabilidad en el espacio de parametros K-Kr y los
parametros de control obtenidos cuando se aplica un
conjunto de formulas de sintonia, asi como las
respuestas temporal y en frecuencia. La herramienta
se ha disefiado para trabajar con dos modelos de
forma simultanea, el modelo nominal y el modelo de
simulacién, suministrando importante informacion
sobre la robustez del sistema, sobre el rango de
validez de las férmulas de sintonia y sobre el
comportamiento que se puede conseguir con cada
una de ellas.

Palabras Clave: Controladores PI, educacion,
control robusto, formulas de sintonia, procesos con
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1 INTRODUCCION

Existen importantes razones para la ensefianza de la
Ingenieria de Control (en universidades, en colegios
técnicos, en diferentes tipos de industrias) a partir de
modelos de primer orden con retardo y controladores
PL[1, 7], [5]:

- La popularidad de los controladores PI entre los
profesionales de la industria.

- Los controladores PI son adecuados para procesos
cuya dindmica es esencialmente de primer orden.

- El modelo de primer orden con retardo permite
capturar una amplia variedad de situaciones del
mundo real.

- Se necesita un mayor conocimiento sobre los
controladores PI, en particular porque éstos no se
encuentran  bien sintonizados en todas las

aplicaciones. Ademas, es evidente que muchas de las
reglas de sintonia propuestas en la literatura no estan
teniendo repercusion en aplicaciones practicas de la
industria.

- La forma mas directa de sintonizar parametros de
control es mediante el uso de reglas de sintonia, que
generalmente se basan en modelos de primer orden
con retardo (first order lag plus time delay, FOLPD),
tanto estables como inestables.

- Es interesante clarificar a los estudiantes las
ventajas y limitaciones inherentes al uso de las
distintas féormulas de sintonia.

También existen importantes razones para el uso de
herramientas interactivas en la ensefianza de
conceptos de control [2]:

- El uso de herramientas de anélisis y disefio asistido
por computador constituye una de las formas de
aumentar la eficiencia del aprendizaje.

- La idea de modificar ciertos parametros y visualizar
instantdneamente los efectos que provocan es muy
potente tanto para el aprendizaje como para el disefio.
- Las herramientas interactivas son un soporte muy
recomendable en aquellos textos que persiguen la
combinacion perfecta entre teoria y practica.

En este articulo se presenta la herramienta
“TC_FOLPD_PI”, especificamente disefiada para
proporcionar un conjunto de formulas de sintonia PI.
El usuario podra compararlas de forma interactiva,
podra repasar conceptos sobre estabilidad, robustez y
margenes de estabilidad en el control PI,
considerando modelos FOLPD tanto estables como
inestables. La herramienta estara disponible en la
web www.dia.uned.es/~fmorilla, junto con otras
herramientas interactivas como PID GUI [4].
TC FOLPD PI podria emplearse en lecciones de
control, pudiendo ser muy util para que los
estudiantes profundicen en el estudio de los
controladores PI. En el apartado 2 se revisa el
problema de la estabilizacion PI. En el apartado 3 se
presenta un conjunto representativo de formulas de
sintonia para controladores PI. En el apartado 4 se



describe la interfaz grafica desarrollada para poner en
practica los conceptos comentados en los apartados
anteriores. En el apartado 5 se mencionan posibles
usos educativos de la herramienta.

2 EL PROBLEMA DE LA
ESTABILIZACION PI

Se considera el sistema de control por realimentacion
mostrado en la Figura 1. La planta G(s) es un modelo
de primer orden con retardo dado por la siguiente
funcion de transferencia:

K oo (1)

G(s) =
s) 1+Ts

K representa la ganancia en estado estacionario de la
planta,t el retardo, y T la constante de tiempo. El
controlador C(s) es del tipo PI, es decir, tiene un
término proporcional y otro integral:

C(s) = K, + LS K{l + LJ (2)
S

T, s

Kp es la ganancia proporcional y K; es la ganancia
integral. De esta forma, la constante de tiempo
integral es T=Kp/K|.
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CONTROLADOR PLANTA

Figura 1. Sistema de control por realimentacion

Se pretende determinar de forma analitica la region
del espacio de parametros K-Kp para la cual el
sistema en lazo cerrado es estable. Se consideran dos
casos diferentes: plantas estables en lazo abierto
(T>0) y plantas inestables en lazo abierto (T<0). La
respuesta en frecuencia del modelo se caracteriza por
su magnitud y por su fase:

K
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Analizando los resultados obtenidos por Morilla y
Col., Silva y Col., [4], [7], se sabe que la region de
estabilidad estd limitada por una curva (Kp(®),Ki(®))
y el eje Ki=0. La Figura 2 muestra las regiones de
estabilidad para una planta estable en lazo abierto y
una planta inestable en lazo abierto. Ambas tienen la
misma ganancia en estado estacionario (K=1) y el

mismo retardo (1=0.2), pero las constantes de tiempo
son de diferente signo (T=1y T=-1):

PLANTA ESTABLE FX LATO ABIERTD

PLANTA INESTABLE EN LAZ0
ABIFRTO

Kr

Figura 2. Regiones de estabilidad para una planta
inestable en lazo abierto (K=1, T=-1, 1=0.2) y otra
estable en lazo abierto (K=1, T=1, =0.2)

Por tanto, dado que la eficiencia es un factor
importante en el desarrollo de herramientas de disefio
interactivas, so6lo se determina la curva limite. Se
decidio para ello utilizar el siguiente algoritmo:

Paso 1 (Segtn Silva y col. [7], primero se busca la

frecuencia w,y, en el intervalo [E nj cuando T>0 y
2 b

en el intervalo (0 “j cuando T<0, que verifica:
"2

PO )=T = @, T+atan(o,, T)=0 ()

Paso 2 (basado en la sintonia PI por margen de
ganancia A,=1, [4]): Ahora se determinan los valores

(Kp,K)), recorriendo el rango de frecuencia (0, ®yax),
tal y como se muestra a continuacion:

K s (4@) (6)
r(w)
K= Sen (p(w)) 7)

I r(o)

Este algoritmo se ha comprobado con una amplia
variedad de ejemplos, obteniéndose los mismos
resultados que Silva y Col. [7], con un menor coste
computacional.

3 REGLAS DE SINTONIA PARA
CONTROLADORES PI

La forma mas directa de configurar los parametros de
un controlador es a partir de las féormulas de sintonia.
Aunque las reglas de sintonia clasicas las propusieron
Ziegler y Nichols en 1942, en la ultima década se han
publicado muchas mas, resurgiendo el interés por el
uso del controlador PID. Existen formulas de sintonia



bien conocidas para los procesos estables [5]; sin
embargo, las formulas de sintonia PI para procesos
inestables son menos comunes [3], [6]. En ambos
casos (estable e inestable) se utiliza generalmente el
modelo FOLPD.

Para el uso de la herramienta se ha seleccionado un
conjunto representativo de reglas de sintonia PI,
mostrado al final del articulo en las tablas 1 y 2, si
bien podrian afadirse mas de forma sencilla. En la
primera columna se especifica el autor. En la segunda
y tercera columna se detallan las féormulas para los
parametros del controlador Kp y Ty, respectivamente.
En la altima columna se facilita informacion sobre la
sintonia:  criterio utilizado  (razéon  de
amortiguamiento %, minimizacion del error integral,
etc...) o ciertas especificaciones (margen de
ganancia, constante de tiempo en lazo cerrado, etc...)
asi como el rango de validez basado en los
parametros del modelo o en algin tipo de
especificacion requerida por la formula. La mayoria
de las reglas de sintonia se mencionan en el libro de
O’Dwyer [5], pero también se han seleccionado otras
formulas que han aparecido recientemente, como por
ejemplo AMIGO (Approximate M constrained
Integral Gain Optimization por [1]) y SIMC (“Simple
control” o “Skogestad IMC” por [8]).

El estudio de las formulas de sintonia permite
analizar aspectos bien conocidos, como son:

- El criterio “razéon de amortiguamiento % produce
como resultado un tiempo de asentamiento pequeio.

- La sintonia mediante minimizacién de la integral
del error proporciona diferentes tiempos de
asentamiento para perturbaciones en la carga y para
cambios de referencia.

- La regla de sintonia IMC proporciona excelentes
respuestas para cambios en la referencia, pero un
rechazo muy lento de las perturbaciones en la carga.
Sin embargo, la formula SIMC puede trabajar bien en
ambos casos.

- La regla de sintonia AMIGO recomienda la
estructura del controlador en funcion de los
parametros del modelo.

- Las especificaciones que normalmente se pueden
obtener con los modelos estables no se pueden
obtener con los modelos inestables, siendo la
sobreelongacion 'y el tiempo de asentamiento
mayores para estos ultimos.

- Los controladores PI producen resultados muy
limitados en el control de un proceso inestable.

- Existen reglas de sintonia complejas, pero algunos
autores apuestan por formulas mucho mas simples.

- Algunos ajustes, obtenidos a partir del modelo
inestable en lazo abierto, llegan a ser bastante

sensibles a las variaciones en los parametros, dando
lugar a inestabilidad en el sistema en lazo cerrado
incluso para pequefias variaciones en los parametros
del sistema. Es mas extrafio que esto suceda con
procesos estables en lazo abierto.

4 LA INTERFAZ TC_FOLPD_PI

Se ha desarrollado una interfaz grafica en Matlab
denominada TC FOLPD PI. En la Figura 3 se
muestra la ventana principal, que ha sido disefiada
para proporcionar simultdneamente: la region de
estabilidad en el espacio de parametros K;-Kp, el
espacio de parametros del modelo t-T, y Ila
simulacion de la respuesta temporal. Las ventanas
secundarias, mostradas en la Figura 4, con las
caracteristicas de la respuesta en frecuencia, el
diagrama de Nyquist y la sefial de control, solo
apareceran cuando el usuario lo desee utilizando los
pulsadores que se encuentran en la zona central de la
ventana principal.

TC _FOLPD PI se ha disefiado para trabajar con uno
o dos modelos, el “modelo nominal” y el “modelo de
simulacién”. El usuario puede elegir entre estos dos
modos desmarcando o marcando la opcion “modelos
nominal y de simulacion diferentes”, localizado en la
zona baja de la ventana principal. El modelo de
simulacioén se utiliza para andlisis y simulacion, el
modelo nominal se utiliza cuando el usuario
selecciona alguna de las formulas de sintonia, pero
ambos modelos se utilizan para generar sus
correspondientes regiones de estabilidad. Cuando la
opcidn no esté seleccionada, el modelo de simulacion
es el mismo que el modelo nominal, es decir, el caso
ideal. Sin embargo, cuando la opcién esta
seleccionada, el usuario puede eclegir diferentes
valores para los parametros de ambos modelos con el
fin de realizar un anélisis de robustez del sistema en
lazo cerrado. Esta es la funcionalidad mas importante
de la herramienta. Los tres parametros (ganancia en
estado estacionario, constante de tiempo y retardo) de
los dos modelos se pueden modificar utilizando los
campos de texto localizados en el panel “Parametros
de los modelos”. Ademas, los parametros principales
(constante de tiempo y retardo) pueden modificarse
de manera conjunta moviendo el punto
correspondiente (negro para el modelo nominal y
rojo para el modelo de simulacion) del espacio de
parametros t-T, provocando una actualizacion
inmediata de toda la informacion asociada.
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Figura 3. Ventana principal de la interfaz TC_FOLPD_PI para Matlab

La interfaz TC_FOLPD PI también permite trabajar
con dos tipos de estructuras para el controlador
(P1y I-P), en la segunda estructura la referencia solo
se introduce en el término integral. Los valores de los
parametros de control (Kp y K;) aparecen en los dos
campos de texto localizados en la esquina inferior
derecha, estando también representados por un punto
rojo en el espacio de parametros K;-Kp. El usuario
dispone de tres formas para cambiar los parametros
de control: modificando los campos de texto,
desplazando el punto rojo en el espacio de
parametros K;-Kp, o haciendo clic en el boton “Punto
de sintonia”. Mediante la ultima opcidn, se actualizan
los parametros de control con los valores mostrados
en los campos de texto Kp y K; de color rosa, cuyos
valores vienen dados por la tltima regla de sintonia
que el usuario haya seleccionado. Las respuestas
temporal y de frecuencia se actualizan en cualquiera
de los casos.

En la parte superior derecha de la figura principal se
encuentra una lista de seleccion con todas las reglas
de sintonia disponibles. Cuando el usuario elige una
de ellas, la interfaz genera automaticamente (siempre
y cuando los parametros del modelo nominal se
encuentren dentro del rango de validez de la formula
aplicada) un punto (o un conjunto de puntos) en el
espacio de parametros K-Kp. Dependiendo de la
féormula seleccionada, puede aparecer un menu
emergente solicitando algun tipo de especificacion,

como por ejemplo el margen de ganancia, el margen
de fase, o la constante de tiempo en lazo cerrado. Por
tanto, es posible generar varios conjuntos de
parametros de control utilizando la misma o distintas
formulas de sintonia. Cada punto generado tiene una
etiqueta asociada en el espacio de parametros K;-Kop,
que incluye el nombre de la féormula de sintonia y las
especificaciones elegidas (cuando la férmula lo
requiere); el usuario también puede ocultar dichas
etiquetas. Todos estos puntos se actualizan de manera
automatica cuando el punto negro asociado al modelo
nominal se modifica.
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Figura 4. Ventanas secundarias de la interfaz

TC_FOLPD _PI



También es posible generar mas de una respuesta
temporal en la ventana principal. Esto es util por
ejemplo para comparar las respuestas generadas
cuando se aplican diferentes formulas de sintonia. El
usuario puede realizar esta comparacion moviendo de
forma interactiva el punto rojo del espacio de
parametros K;-Kp a los diferentes puntos generados
por las formulas de sintonia.

En la Figura 3 se ha utilizado un modelo inestable
FOLPD, sus parametros son K=1, T=-6 y 1=0.8 [7].
Sin embargo, se ha supuesto una desviacion de los
pardmetros K y T, seleccionando K=1.1, T=-6.2 y
1=0.8 para el modelo de simulacién. De esta forma,
las regiones de estabilidad son ligeramente distintas.
Aplicando la regla de sintonia para controladores PI
propuesta por Ho y Xu [3], se ha especificado un
margen de ganancia de 3 y un margen de fase de 30°,
los parametros de control obtenidos son Kp=-3.44y
K;= -0.59. La Figura 4 muestra las caracteristicas en
frecuencia calculadas a partir de las especificaciones
seleccionadas anteriormente. Es importante destacar
que las desviaciones de los parametros entre el
modelo nominal y de simulaciéon producen un
margen de ganancia de 2.8 y un margen de fase de
31.6°. Si no se hubiera seleccionado la opcion
“modelos nominal y de simulacion diferentes” se
obtendrian los valores 3 y 30.9° para el margen de
ganancia y margen de fase, respectivamente. En
ambos casos, los parametros de control producen
estabilidad en el lazo cerrado y unos resultados
similares.

La interfaz TC FOLPD PI dispone de otros
elementos interesantes que pretenden facilitar el
aprendizaje de las formulas de sintonia. El campo de
texto “recta tau/Tm” se encuentra justo debajo del
espacio de parametros del modelo, y permite trazar
lineas con diferentes pendientes /T, sirviendo éstas
como referencia para analizar las diferentes formulas
de sintonia en sus rangos de validez. También, el
campo de texto “recta 1/Ti”, localizado debajo del
espacio de parametros K;-Kp, permite trazar lineas
con diferentes pendientes Ki/Kp en el espacio de
parametros K;-Kp, pudiéndose utilizar en el analisis
de técnicas de cancelacion de polos.

Existen otros botones que permiten “limpiar” ambos
espacios de parametros, la respuesta temporal, o fijar
puntos, haciendo posible disponer de referencias de
los modelos o de los parametros de control que se
hayan utilizado previamente. Ademas, la barra de
herramientas de la ventana principal incluye un ment
donde el usuario puede cargar y guardar sesiones,
exportar un controlador y un proceso especificos al
espacio de trabajo de Matlab, elegir entre distintos
lenguajes (inglés o espafiol), seleccionar varios
parametros de simulacion y diferentes propiedades
asociadas con los espacios de parametros del modelo

y del controlador, asi como ejecutar ciertas funciones
propias de Matlab, tal y como zoom o panning.

5 USOS EDUCATIVOS

Esta herramienta puede tener multiples usos
educativos, algunos de ellos son:

1) Sintonia por ensayo y error dentro de la region
de estabilidad. La herramienta presenta la region de
estabilidad y el usuario puede comprobar diferentes
parametros de control moviendo el punto rojo en el
espacio de parametros K;-Kp. Cada vez que se
modifique la posicion de dicho punto es posible
obtener informacion util para seleccionar los
parametros de control.

2) Comparacion entre las reglas de sintonia PI. La
herramienta ofrece un conjunto variado de reglas de
sintonia, de manera que el usuario puede facilmente
comparar las caracteristicas obtenidas con diferentes
criterios o especificaciones.

3) Analizar las caracteristicas de las reglas de
sintonia. Casi todas las reglas de sintonia establecen
la ganancia proporcional en funcion de la razon t/T.
Por tanto, seleccionando una recta “tau/Tm” en el
espacio de parametros del modelo y moviendo el
punto negro asociado al modelo nominal sobre ésta,
el wusuario puede observar que la ganancia
proporcional se mantiene constante y solo se
modifica el término integral. Ademas, casi todas las
reglas de sintonia establecen su rango de validez en
funcion de la razon ©/T. Escogiendo una o dos lineas
“tau/Tm” el usuario puede visualizar la zona en el
espacio de parametros del modelo para la cual una
férmula de sintonia especifica es aplicable.

4) Andlisis de las limitaciones de los controladores
Pl. Los controladores PI tienen importantes
limitaciones principalmente con los modelos FOLPD
inestables. Por ejemplo, modificando la posicion del
punto rojo dentro de la region de estabilidad de un
modelo FOLPD inestable, el usuario puede
comprobar que no es posible obtener valores
elevados de margen de ganancia y margen de fase.

5) Analisis de controladores Pl disefiados por
cancelacion de polos. Algunas reglas de sintonia
hacen que el cero del controlador se cancele con el
polo del modelo, haciendo T;=T. Por tanto,
seleccionando una linea “1/Ti” en el espacio de
parametros K;-Kp y moviendo el punto rojo sobre
ésta, es posible analizar los controladores PI
disenados mediante metodologias de cancelacion de
polos; el término integral se mantiene constante y
so6lo la ganancia proporcional se va modificando.

6) Analisis de sensibilidad o de robustez del
sistema en lazo cerrado. La herramienta se ha
disefiado para trabajar con los modelos nominal y de
simulacion de forma simultinea. Por tanto, en la
opcion  “modelos nominal y de simulacion



diferentes” el usuario puede introducir perturbaciones
en el espacio de parametros del modelo y visualizar
las diferentes regiones de estabilidad, la respuesta
temporal o las caracteristicas en frecuencia,
permitiendo un analisis de robustez del sistema en
lazo cerrado.

7) Efectos de las técnicas de modelos reducidos. La
herramienta TC FOLPD PI solo permite la
utilizacion de procesos de primer orden con retardo,
pero la herramienta PID GUI [4] acepta modelos de
cualquier orden sin retardo. Asi, partiendo de un
modelo complejo, y aproximandolo a un modelo
FOLPD, combinando las dos herramientas
interactivas es posible comparar los resultados de las
regiones de estabilidad o las caracteristicas obtenidas
para diferentes controladores PI, pudiéndose de esta
manera analizar las ventajas o inconvenientes de la
utilizacion de modelos reducidos.

6 CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una interfaz grafica
para Matlab denominada “TC_FOLPD_PI”. Se trata
de una herramienta interactiva, basada en formulas
de sintonia PI para modelos FOLPD estables e
inestables, para la ensefianza y el aprendizaje de
conceptos basicos de control. La herramienta se vale
de un algoritmo eficiente para calcular la region de
estabilidad para un controlador PI, proporcionando
los mismos resultados que Silva y Col. [7] con un
menor coste computacional. La herramienta incluye
varias férmulas de sintonia PI, pero otras féormulas
pueden agregarse de manera sencilla [5].
TC _FOLPD _PI puede suponer un buen complemento
a otras herramientas interactivas, pero también puede
significar el comienzo de otras herramientas mas
complejas con controladores PID.
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Apéndice A. FORMULAS DE SINTONIA PI REPRESENTATIVAS

Tabla 1. Férmulas de sintonia para modelos FOLPD estables

Regla Kp T, Comentarios
ol Razoén de
ZI\lﬁgherly 09T =X amortiguamiento 1/4,
ichols 0.3 T
: 0.1<—=<1
(1942) K1 T
AMIGO Estructura I-P cuando
. ) T
i I o (e e R e e - =l
(2005) (z+T) N T+ 12T+ 77 Estructura PI en otros
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Tabla 2. Férmulas de sintonia para modelos FOLPD inestables

Regla Kp T, Comentarios
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