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Metodos de sintonia de controlador PID
para un motor K90-T2

PID controller tuning methods for a K90-T2 motor

Randy Pérez Rivera

Industrial Biotecnoldgico CIGB-MARIEL S.A., Cuba. randypr9906@gmail.com

RESUMEN

El presente articulo aborda diferentes métodos de sintonia y
autosintonia de controladores PID. Este analisis se realiza mediante
la formalizacion y simulacion de cada uno de los métodos de cada
fabricante, que van desde métodos tan antiguos como el de Ziegler-
Nichols hasta métodos propios de cada de uno de los fabricantes.
Se realiza la simulacion de estos métodos utilizando el asistente
matematico Matlab® con dos sistemas de segundo orden obtenidos
a partir de sefiales pseudo-aleatoria multinivel. Como resultado
fundamental, se presentan las variadas respuestas que se obtuvie-
ron en la simulacion, destacando la buena estabilidad presentada
en las respuestas por métodos como el de Astrom-Haggliind.
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ABSTRACT

This article deals with different methods of tuning and self-tuning of
PID controllers. This analysis is carried out through the very specific
formalization and simulation of each one of the methods of each
manufacturer, ranging from methods as old as Ziegler-Nichols to
methods specific to each of the manufacturers. The simulation
of these methods is carried out using the Matlab® mathematical
assistant with two second order systems obtained from multilevel
pseudo-random signals. As a fundamental result, the varied
responses obtained in the simulation are presented, highlighting the
good stability presented in the responses by methods such as the
Astrom-Haggliind method.
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Introduccion

El desarrollo a nivel industrial cada dia es
mayor. La capacidad que tienen los equipos
para realizar tareas con una alta complejidad y
eficiencia, y la capacidad del ingeniero de hacer
uso de ellas es superior cada dia. El sector indus-
trial esta en constante innovacién, generando
una creciente complejidad en las problematicas
y en los procesos, buscando siempre estar lo
mas cerca de la perfeccién (Alfaro, 2003).

Un controlador PID (controlador Propor-
cional, Integral y Derivativo) es un elemento
fundamental en el lazo de control, debido a que
es el moédulo encargado de tomar las decisiones.
El controlador PID calcula la diferencia entre la
variablerealylavariable deseada o de referencia
(Zayas, Pardo, Jove, Casteleiro & Calvo, 2020). El
algoritmo del control PID consta de tres para-
metros distintos: el proporcional, el integral, y
el derivativo. El valor proporcional depende del
error actual, el integral depende de los errores
pasados y el derivativo es una prediccién de los
errores futuros. La suma de estas tres acciones
es usada para ajustar el proceso por medio de
un elemento de control. Hay una gran variedad
de herramientas para ajustar controladores. La
efectividad de cada una de estas herramientas
de ajuste depende de la aplicacién y de los resul-
tados que se quieran. Es una etapa clave para
lograr el comportamiento deseado del sistema
en general (Henriquez & Martinez, 2019).

La sintonizacién del controlador PID consiste
enla determinacién del ajuste de sus pardmetros
para lograr un comportamiento del sistema de
control aceptable y robusto, de conformidad con
criterios de desempeno establecidos (Gonzilez &
Moreno, 2017). La sintonizacién del controlador
basado en prueba y error no es altamente reco-
mendada, pues provoca pérdida de recursos y
operaciones limites de instrumentos que pueden
ocasionar su ruptura, por lo que muchas empre-
sas destinan sus recursos a realizar programas
que proporcionen al ingeniero propuestas de
sintonizaciény la capacidad de evaluar el desem-
pefio del controlador desde muchas perspectivas
sin necesidad de interactuar con el proceso en la
realidad (Gonzalez & Fernandez, 2022).

Para poder realizar la sintonizacién de
controladores, suele primero identificarse la
dindmica del proceso, y a partir de esta determi-
nar los parametros del controlador utilizando el
método de sintonizaciéon seleccionado (Miguel,
Romero & Sanchis, 2020). La obtencién de la
informacion dindmica del proceso requiere que
este sea excitado de alguna forma y que tanto la

entrada aplicada como la respuesta de proceso
sean registradas (O'Dwyer, 2009). Es importante
destacar el papel que juega la correcta sintonia de
los controladores en la operacion de los procesos
industriales y el impacto que tiene el estudio y
conocimiento de las distintas reglas de sintonia,
pues en la actualidad los controladores poten-
cian la facilidad de autosintonizarse (autotuning)
(Jahanshahi, Sivalingam & Schofield, 2015).

Debido a que la energia eléctrica consumida
porelsectorindustrial representa, en condiciones
normales de trabajo, un porcentaje muy signifi-
cativo de la produccion energética de las plantas
generadoras del Sistema Eléctrico Nacional, se
ha comprobado que aproximadamente el 70 % de
la energia eléctrica que se consume en el mundo,
es a través de los motores de induccién trifasicos
por constituir la fuerza motriz principal de la
industria moderna. Esta realidad, unida a la
crisis energética de fines del siglo pasado y prin-
cipios del actual, ha motivado, por una parte, la
fabricacién de motores cada vez mads eficientes,
y por otra, la necesidad de verificar qué métodos
de sintonia de controladores PID son mas estables
para controlar la velocidad de un motor asincré-
nico, siendo este el problema de interés.

El disefio de una estrategia de control eficaz
para el proceso de control de la velocidad de un
motor asincrono requiere un modelo matema-
tico que describa la dindmica del proceso y una
fase de simulacién. En los estudios realizados
por Imad y Gonzdlez Santos (2015) se obtuvo un
modelado matemadtico para un motor trifdsico
K90-T2. Los dos modelos tipo funcién de trans-
ferencia que caracterizan el comportamiento
de dicho motor se lograron mediante sefiales
pseudo-aleatorias multinivel, el primer caso
mediante sefial Binaria de Maxima Longitud
(MLB)y el segundo caso mediante senal Binaria
de Residuo Cuadratico (QRB).

Reutilizando dichos modelos y contando con
una instalacién real que lo contiene, el objetivo
y principal contribucién de este trabajo fue de-
sarrollar métodos de sintonia en un controlador
tipo PID y su influencia en el sistema compues-
to por un motor trifdsico K90-T2. En este caso
se estudio la influencia a través de un analisis
en tiempo real de las especificaciones de la
respuesta temporal del sistema de control PID.

Materiales y métodos

Motor asincronico k90-t2

El motor K90-T2 (Kelvin S.A, 2010) es un motor
comercial, asincrono cerrado, autoventilado,
en carcasa de aleacion ligera con aletas de refri-
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geracion, para funcionamiento continuo S1, en
cualquier posicién y en ambos sentidos de giro.

Tiene rotor en cortocircuito, montado en eje
de acero, con retén en cada extremo, gira en
rodamientos de bolas. Se fija a través de brida,
se ejecuta seglin conexién en caja de bornesy
con configuracion estrella-delta.

m Monofdsico. 230 V. 50 Hz, dos polos,
para invertir el sentido de giro debe
estar practicamente parado.

m Trifdsico 230/400 V. 50 Hz. Dos polos,
para invertir el sentido de giro se invier-
ten dos fases.

El motor K90-T2 posee los datos de chapa que se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos técnicos del motor K90-T2 del fabricante Kelvin®

TRIFASICOS
EJECUCION DE DOS POLOS
Condensador V- -
rp.m. 2980
En vacio A 0.64
cos¥  0.65
rp.m. 2635
A 1.54
Eléctrica W 354
Datos oW 17
Nominales Mecanica HP 0.24
Par/Torque Nm  0.65
Alfreno.  Nm 11
Rendimiento % 5

Modelos matematicos

A partir de sefiales pseudo-aelatorias multinivel
se obtuvieron los modelos tipo funcién de trans-
ferencia que reflejan las expresiones (1) y (2).

60
0.004552+40.1034s+1

GP2U_MLB(s) =

60

GP2U_QRB(s) = 0.004752+0.10945+1

Se emplean los dos modelos con el objetivo de ve-
rificar la influencia del pequefio cambio de sus
coeficientes en el denominador en la respuesta
temporal del sistema.

Caracteristicas de la respuesta temporal

Entre las especificaciones de las caracteristicas
de la respuesta temporal (Figura 1) se encuen-
tran (Ogata, 2010):

m Sobrepaso maximo, Mp: es el valor pico
maximo de la curva de respuesta, me-

dido a partir del valor en estado estable.
Si el valor final en estado estable de la
respuesta es diferente de la unidad, es
comun usar el porcentaje de sobrepaso
maximo. Se define mediante la férmula
3, donde c(tp) es el va'~~ 7~ la respuesta
en el tiempo de picoy © (t) esel valorde
la respuesta a lo largo del tiempo.

c(tp) — c(t) (3)

%Mp = to) * 100

Tiempo pico, tp: es el tiempo requerido
para que la respuesta alcance el primer
pico del sobrepaso.

m Tiempo de retardo, td: es el tiempo re-
querido para que la respuesta alcance la
primera vez la mitad del valor final.

m Tiempo de subida, tr: es el tiempo re-

querido para que la respuesta pase del 10

al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% de su

valor final.

Tiempo de establecimiento, ts: es el

tiempo que se requiere para que la curva

de respuesta alcance un rango alrededor
del valor final del tamano especificado
por el porcentaje absoluto del valor final

(por lo general, de 2 a 5%) y permanezca

dentro de él.

<(n ; ‘
Tolerancia permisible
SN N 1L pos
! \_——"\"ﬂ'é ------------- 002
4
0Sy-—-

1y

Figura 1. Curva de respuesta escalon unitario en la que se muestran td, tr,
tp, Mpyts.

Métodos de sintonia y autosintonia

Método de sintonia de Ziegler-Nichols

El método de Ziegler-Nichols permite ajustar o
"sintonizar" un controlador PID de forma empi-
rica, sin necesidad de conocer las ecuaciones de
la planta o del sistema controlado. Estas reglas
de ajuste propuestas por Ziegler y Nichols fue-
ron publicadas en 1942 y desde entonces cons-
tituyen uno de los métodos de sintonizacién
mas ampliamente difundido y utilizado. Los
valores propuestos por este método en general
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intentan conseguir en el sistema realimentado
una respuesta al escalén con un sobreimpulso
maximo del 25%, que es un valor robusto con
buenas caracteristicas de rapidez y estabilidad
para la mayoria de los sistemas.

El método de sintonizacién de reguladores
PID de Ziegler-Nichols permite definir las
constantes o ganancias proporcional, integral y
derivativa (K, T,y T,) a partir de la respuesta del
sistema en lazo abierto o a partir de la respuesta
del sistema en lazo cerrado.

Hay dos métodos denominados reglas de sin-
tonia de Ziegler-Nichols: el primero y el segundo
método. A continuacién, se hace una breve pre-
sentacion de estos dos métodos (Ogata, 2010).

m En el primer método, la respuesta de la
planta auna entrada escalén unitario se
obtiene de manera experimental. Si la
planta no contiene integradores ni polos
dominantes complejos conjugados, la
curva de respuesta escalén unitario
puede tener forma de S. Este método se
puede aplicar si la respuesta muestra
una curva con forma de S. Tales curvas
de respuesta escalén se pueden generar
experimentalmente o a partir de una
simulaciéon dindmica de la planta. La
curva con forma de S se caracteriza por
dos pardmetros: el tiempo de retardo Ly
la constante de tiempo T. El tiempo de
retardo y la constante de tiempo se de-
terminan dibujando una recta tangente
en el punto de inflexién de la curva con
forma de S y determinando las inter-
secciones de esta tangente con el eje del
tiempo y con la linea ¢(t) = K.

m En el segundo método, primero se fija
Ti = ooy Td = 0. Usando solo la accion
de control proporcional, se incrementa
Kp desde 0 hasta un valor critico K_, en
donde la salida presente oscilaciones
sostenidas. (Si la salida no presenta
oscilaciones sostenidas para cualquier
valor que pueda tomar Kp, entonces
este método no se puede aplicar.) Asi,
la ganancia critica K, y el periodo P_,
correspondiente se determinan experi-
mentalmente.

Método de sintonia de Astrom-Haggliind

En los métodos tradicionales de respuesta en
frecuencia, la funcién de transferencia de un
proceso se determina midiendo las respuestas
en estado estacionario a entradas sinusoidales.

Una dificultad de este enfoque es que las fre-
cuencias apropiadas de la senal de entrada se
deben escoger apriori (Astrém & Hagglund, 2009).

Para generar automdaticamente una sefial de
entrada con la frecuencia apropiada se intro-
duce una realimentacién no lineal de tipo relé
para obtener una oscilacién de ciclo limite, ge-
nerando asi una sefial de entrada al proceso con
un periodo cercano a la frecuencia dltima del
sistema en lazo abierto (de Souza, 2007). Este
método simplifica los mecanismos de identifi-
cacién y calibracion y es aplicable en sistemas
no lineales. Es muy eficiente para determinar la
ganancia critica y la frecuencia critica.

Elrelé con histéresis es el que se utiliza para
reducir el efecto del ruido de medida e incre-
mentar el periodo de la oscilacién. Existe una
conmutacion que selecciona entre la realimen-
tacién del relé o la realimentacién ordinaria con
el PID. Cuando se desea sintonizar el sistema, la
funcién PID se desconecta y el sistema se conec-
ta al control realimentado con relé, entonces, el
sistema comienza a oscilar. El periodo y la am-
plitud de la oscilacién se determinan cuando se
alcanza una oscilacién en estado estacionario,
obteniéndose el periodo tltimo y la ganancia
ultima. Se pueden determinar entonces los
parametros del controlador PID a partir de estos
valores. El controlador PID entonces se conmuta
automdticamente otra vez y el control se ejecuta
con los nuevos parametros del PID.

Método de sintonia de Kappa-Tau

Se basa en la aplicacién a un gran niimero de mo-
delos de un método de sintonizacion que requiere
un conocimiento profundo del proceso, y la bus-
queda posterior de unas reglas que aproximen los
parametros 6ptimos. Puede aplicarse a modelos
de dos y tres parametros (Dulhoste, 2013).

Con este método se puede optar entre ro-
bustez y eficacia de regulacién por medio del
parametro Ms, parametro propio del método
relacionado con la rapidez y el tiempo de esta-
blecimiento de la respuesta.

m Ms=1,4 - Mayor robustez.
m  Ms =2 - Mayor rapidez en la respuesta.

Método de sintonia de Honeywell

Honeywell es uno de los fabricantes en el mer-
cado de instrumentacién y automatizacion de
mas historia y es la inica que no ha sido adqui-
rida por una transnacional. Su fundacién se
remonta a 1885y ha sido desde entonces uno de
los pioneros en el desarrollo de los controles PID.

ISSN: 1390-1915 « VOL. 24 « N.9 1« 2023 « 5-16

- | ALTERNATIVAS



- | ALTERNATIVAS
= | 1SSN: 1390-1915 « VOL. 24 « N.2 1 « 2023 « 5-16

PEREZ,R.

Honeywell posee su propia nomenclatura para
referirse a las variaciones de las estructuras PID
de sus equipos:

1. TipoA: P, Iy D acttian sobre el error (PID)

2. TipoB:Pelactiansobreelerror, mientras
D sobre la sefial realimentada (PI-D).

3. Tipo C:Iactia sobre el errory los términos
Py D sobre y (I-PD)

Cada uno de los tipos es ofrecido en la forma
ideal o 1a forma serie.

En lo que respecta a sistemas de control
distribuido, el operador puede elegir todas las
opciones anteriores, pero a la hora de la sintoni-
zacién de los controladores de lazo, la situacién
no es la misma. Para estos tltimos, el usuario
solo puede elegir entre los tipos A o B (0 ambos)
en la forma serie.

Algunos controladores de este fabricante
emplean un algoritmo que incluye dos opciones
conocidas como sintonizaciéon “lenta” o “rapi-
da”, empleadas en la sintonizacién automatica
inicial.

Método de autosintonia de Matlah®
La autosintonia de Matlab® se inicia al ejecutar-
se la opcién Tune (autosintonia) de la ventana del
bloque del controlador PID de Simulink®. El mé-
todo de autosintonia calcula automdaticamente
un modelo lineal de la planta, este considera a
la planta la combinacién de todos los bloques
entre la salida del controlador PID y la entrada.
Por lo tanto, la planta incluye todos los bloques
en el lazo de control, que no sean el propio con-
trolador (Moreno, 2018). Luego, calcula auto-
maticamente un diseno inicial del controlador
PID con un buen equilibrio entre rendimiento
y robustez. La autosintonizacién PID basa su
diseno inicial en la respuesta de frecuencia en
lazo abierto de la planta. Se puede utilizar la
autosintonia PID para disefiar controladores
PID de uno o dos grados de libertad (Pazmifio,
Jacome, Zabala & Gavilanes, 2018).
Elsintonizador PID considera como la planta
a todos los bloques en el lazo de control entre la
salida del bloque controlador PID y la entrada.
Los bloques en su planta pueden incluir no li-
nealidades. Debido a que la autosintonizacién
requiere un modelo lineal, el sintonizador PID
calcula una aproximacién linealizada de la
planta. Este modelo linealizado es una apro-
ximacién a un sistema no lineal, que es valido
en general en una pequena region en torno a
un punto de funcionamiento dado del sistema.

Por defecto, la autosintonizacién linealiza la
planta utilizando las condiciones iniciales es-
pecificadas en el modelo de Simulink” como el
punto de funcionamiento. La planta linealiza-
da puede ser de cualquier orden y puede incluir
cualquier retardo de tiempo. La autosintonia
de Matlab® (Holley, 2007) incorpora seis dife-
rentes métodos clasicos de sintonia. Cuanto
es activada esta autosintonia, se calculan los
parametros del controlador PID por cada uno
de estos métodos, pero se escoge la respuesta
del método que esté mejor equilibrada entre
rapidez y robustez.

Los seis métodos de sintonizacién que han
incorporado en la version del asistente que se
emplea son:

m Respuesta de frecuencia de Ziegler-Ni-
chols: calcula los pardmetros del contro-
lador a partir de la bisqueda en la tabla
de Ziegler-Nichols, basado en la ganancia
maxima y la frecuencia del sistema.

m Respuesta al paso de Ziegler-Nichols: se
aproxima la planta como un modelo de
primer orden con un retardo de tiempo
que calcula los parametros PID utili-
zando el método de disefio de Ziegler-
Nichols.

m Skogestad IMC: se aproxima la planta
como un modelo de primer orden con un
retardo de tiempo y calcula los parame-
tros PID utilizando reglas de disefio de
Skogestad.

m Chien-Hrones-Reswick: se aproxima la
planta como un modelo de primer orden
con un retardo de tiempo y calcula los
parametros PID utilizando una tabla de
consulta de Chien-Hrones-Reswick.

m Aproximaciéon de respuesta al paso de
MIGO: aproximacién en dominio del
tiempo a lazo abierto y aproximacién de
la ganancia integral.

m Aproximacién de respuesta de frecuen-
cia de MIGO: aproximacién en dominio
de frecuencia a lazo cerrado y aproxima-
cién de la ganancia integral.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Ziegler-Nichols de lazo abierto

Utilizando los sistemas descritos, se plantea
el establecimiento de la respuesta de estos sis-
temas por el método de Ziegler-Nichols de lazo
abierto. Para esto, primeramente, se hace la
representacion de este en bloques de Simulink”
en lazo abierto como se muestra en la figura 2.
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MLB
To Workspace
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Figura 2. Diagrama en bloques de Simulink® del sistema de segundo
orden en lazo abierto.

El primer paso que se realiza en este método es
hallar el punto de inflexion de la respuesta para
cada sistema en lazo abierto aplicando a su en-
trada una senal paso escalén unitario, es decir,
el punto donde la recta tangente a la respuesta
del sistema cambia su sentido de creciente a de-
creciente. En la figura 3 se muestra lo explicado
anteriormente, pudiéndose notar que el punto
de inflexi6n para la sefial MLB es (9, 25.1002) y
la sennal QRB es (9, 24.0130)

Signal MLB

g

o
B
=]

]
=

3

80

X9
Y:251

Inflection pointy value
3
\
\
|
|

5 10 15 20 25 30
Inflection point x value

Signal QRB

140 s

120 r

X9
40r ¥:24.01

201

Inflection point y value
2
I

-20
40t

B 0 15 20 25 30
Inflection paint x value

Figura 3. Puntos de inflexion de la respuesta del sistema de segundo
orden a lazo abierto.

Ya obtenidos los puntos de inflexion se calculan
los pardmetros del controlador PID a sintonizar.
Estos calculos se realizan implicitamente du-
rante la simulacién de este método en Matlab®,
a través de comandos utilizando un fichero tipo
script. Los parametros calculados del controla-
dor PID se muestran en la tabla 2.

En la figura 4 se muestra la respuesta del
sistema de segundo orden ya sintonizado por
el método de Ziegler-Nichols de lazo abierto,
donde la respuesta entre ambas funciones de
transferencias es practicamente igual y en la
tabla 3 se muestran los parametros de la res-
puesta temporal de este sistema.

Tabla 2. Parametros del controlador PID para cada una de las
funciones de transferencia.

METODO DE ZIEGLER-NICHOLS DE LAZO

ABIERTO K 1l 10
MLB 02656 94973 23743
ORB 0.2864 95130 23783

Tabla 3. Parametros de la respuesta transitoria del sistema
sintonizado.

METODO DE ZIEGLER-

NICHOLS DE LAZO ()  TR(S)  TP(S)  MP(%) TS(S)

ABIERTO

MLB - QRB 0.00483 0.0156 0 0 0.0282
Signals

- == ~wms]
/4 L——oRsj

Amplitude
-

Time (minutes)

Figura 4. Repuesta del sistema de segundo orden sintonizado

Astrom-Haggliind

Empleando la representacién en lazo cerrado en
diagrama de bloques de Simulink" de los siste-
mas de segundo orden (1) y (2), como se muestra
en la figura 5, se plantea el establecimiento de
la respuesta de estos sistemas por el método de
Astrom-Hagglund.
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Figura 5. Diagrama en bloques del sistema de segundo orden con relé de
Astrém.

Al relé representado se le da una amplitud de 5
ya que este valor otorga a la salida del sistema
las oscilaciones mantenidas con método de
resolucién ode23 (Dormand-Prince), mostradas
en la figura 6, como las que requiere el método,
pudiendo calcular los pardmetros necesarios.
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Figura 6. Respuesta del sistema de segundo orden bajo a accion del relé
de Astrom.

En la respuesta graficada se escogen los tres
puntos correspondientes, para calcular los pa-
rametros requeridos, los cuales fueron:

MLB ORB
(x1,y1)=(0.3882, 8.5044) (x1,y1)=(1.000, 8.4518)
(x2,y2)=(0.4758, 8.5044) (x2,y2)=(1.1013, 8.4518)

(x3,y3)=(0.4343, -6.4544) (x3, y3)=(1.0552, -6.3994)

Por el método de Astrom-Hdgglund, repre-
sentado en comandos de Matlab®, se realiza la
sintonia para un controlador PID. La respuesta
obtenida es la mostrada en la figura 7 de ambas
funciones de transferencia, donde se manifies-
tan los valores del controlador en la tabla 4 y
en la tabla 5 se muestran los parametros de la
respuesta temporal de estos sistemas donde hay
similitud entre ellos.

| = = =mn
ORE

Ampltude

Tene (mirutes)
Figura 7. Respuesta del sistema sintonizado por el método de Astrm-
Haggliind.

Tabla 4. Parametros del controlador PID para cada una de las
funciones de transferencia

METODO DE ASTROM-HAGGLUND KP Tl L[]
MLB 28.6646  0.0438 0.0109
(ORB 28.4641  0.0449 0.0112

Tabla 5. Parametros de la respuesta transitoria del sistema

sintonizado
MET0DO DE
ASTRBM-HAGGLUND
MLB - QRB

D(S)
0.01158 0.03186 0.0972 2.0

TR(S)  TP(S)  MP(%) TS(S)

0.0522

Analisis del sistema variando la amplitud del relé

Se desedé comprobar si la respuesta del sistema
cambia cuando se varia la amplitud del relé.
Para eso se realizé una comparacién con el mis-
mo sistema, pero con tres diferentes amplitudes
del relé (5, 10 y 15), con método de resolucion
ode23 (Dormand-Prince). Las respuestas de los
tres sistemas en lazo cerrado con el relé incluido
se observan en la figura 8.
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Signal MLB

Relay5 | :
— — — Relay 10| |

Amplitude

01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
Time{minutes)

Signal QRB

Amplitude

0 01 0.2 03 04 05 06 o7 08 09 1
Time({minutes)

Figura 8. Respuestas del sistema en lazo cerrado bajo la accion de
variaciones en la amplitud del relé.

Ya calculados los pardmetros para cada sistema
con la amplitud de relé correspondiente (Tabla
6), se realizo la sintonia de los tres sistemas y
se comprob6 que dicha amplitud si influye en
esta sintonia. Evidencidndose de que, a mayor
amplitud del relé, la respuesta de los sistemas
con un controlador PID sintonizados por el mé-
todo de Astrom-Hagglund va mejorando como
se puede comprobar en la figura 9.
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Relay §
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Tabla 6. Parametros del controlador para cada amplitud del relé.

PARAMETROS PID KP Tl TD
MLB

Relé de amplitud 5 28.6646 0.0415 0.0104
Relé de amplitud 10 57.8804 0.0438 0.0109
Relé de amplitud 15 86.8624 0.0415 0.0104
0RB

Relé de amplitud 5 28.0632 0.0438 0.0109
Relé de amplitud 10 56.3214 0.0449 0.0112
Relé de amplitud 15 84.9136 0.0461 0.0115

En la tabla 7 se presentan los pardmetros de la
respuesta temporal para que se tenga otro obje-
to de comparacién entre estos sistemas.

Tabla 7. Comparacion de las respuestas de los sistemas
sintonizados variando la amplitud del relé por medio de los
parametros de la respuesta transitoria.

SISTEMA TD(S) TR(S) TP(S) MP(%)  TS(S)
SENAL MLB

Relé de amplitud 5 0.01008 0.0305 0.1074 2.01 0.04872
Relé de amplitud 10 0.00504 0.01515 0.063 11 0.02646
Relé de amplitud 15 0.00348 0.01059 0.063 1.0 0.0177
Relé de amplitud 5 0.01056 0.03328 0.105 2.0 0.05316
Relé de amplitud 10 0.00552 0.01587 0.04482 1.1 0.0276
Relé de amplitud 15 0.00355 0.01065 0 0 0.01782

PID autosintonizado mediante el auto-tune

El mismo sistema autosintonizado por medio
del método de autosintonia que incluye Mat-
lab®, cuyo diagrama en bloques de Simulink”
es mostrado en la figura 10, tiene su respuesta
representada en la figura 11.

En la tabla 8 se representan los parametros
del controlador autosintonizado y en la tabla
9 se muestran los parametros de la respuesta
temporal de este sistema.
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Figura 9. Sistema sintonizado por el método de Astrdm-Haggliind pero con variaciones en la amplitud del relé.
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Figura 10. Diagrama en bloques del sistema de segundo orden haciendo
uso del controlador PID.
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Figura 11. Proceso autosintonizado por medio de la autosintonia de
Matlab®.

Tabla 8. Parametros del controlador para sistema autosintonizado

mediante el auto-tune.

AUTOSINTONIZADO
MEDIANTE EL AUTO-TUNE

0.03828 10.4714  0.0226  2347.6559
aRB 0.03937 10.3496  0.0227  2347.6559

Tabla 9. Parametros de la respuesta transitoria del sistema
autosintonizado mediante el auto-tune.

AUTOSINTONIZADO
MEDIANTE EL AUTO-TUNE TD(S) TR(S) TP(S) MP(%) TS(S)
MLB - ORB 25944 47860 9498 T6% 20148
Kappa-Tau

Utilizando el sistema descrito y haciendo uso tam-
bién de la representacion del método de Ziegler-
Nichols de lazo abierto en bloques de Simulink®
como se muestra en la figura 5, se aplica el método
de KappaTau. Los calculos se realizan implici-
tamente durante la simulacion de este método
en Matlab®, a través de comandos referentes. Los
parametros del controlador PID calculados corres-
pondientes al sistema se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Parametros del PID segtin el método de Kappa-Tau.

PARAMETRO KP Tl D
MLB Ms=1.4 0.5032 1.3142 0.2158

Ms=2.0 2.1566 2.4653 0.6603
ot Ms=1.4 0.6335 1.5703 0.2233

Ms=2.0 3.2493 3.2796 0.9010

La respuesta del sistema de segundo orden, que
se viene analizando, ya sintonizado se muestra
en la figura 12. En la tabla 11 se pueden obser-
var los parametros de la respuesta transitoria
pertenecientes a las dos opciones de modo de
autosintonia que ofrece este método, tanto como
para sistema con mayor robustez (Ms=1.4) como
para un sistema con mayor rapidez (Ms=2.0).

Signals

MLB Ms=1.4
MLB Ms=20
+ +ORS8 Ms=14 | |
= = = OR8 Ms=20

Amplitude
A ———
H‘-‘_‘

> S

Tm;n (minutes)
Figura 12. Respuesta del sistema de segundo orden sintonizado

Tabla 11. Parametros de la respuesta transitoria del sistema
autosintonizado por el método de Kappa-Tau.

METODO DE SINTONiA

OE KAPPACTAL ™S TRE)  TP(S) MP(%) TS(S)
Ms=1.4 003138 009807 0 O 0.2118
Ms=2.0 000212 000731 0 O 0.0131
Honeywell

El sistema tiene su respuesta a lazo abierto
con la derivada de esta pasando por el punto de
inflexién como se muestra en la figura 2. Esta
respuesta es muy necesaria ya que este método
en su simulacién, reconoce que el sistema es
de segundo orden porque la derivada de esta
respuesta crece hasta un punto maximo y luego
empieza a decrecer. Este punto de inflexién es
imprescindible a la hora de calcular los parame-
tros del controlador PID correspondientes. Este
calculo se realiz6 mediante comandos de Mat-
lab® implementados en fichero tipo script. En
la figura 13 se muestra la respuesta del sistema
de segundo orden con el controlador PID. Los
parametros del controlador PID calculados se
exponen en la tabla 12 y en la tabla 13 se mues-
tran los pardmetros de la respuesta temporal.
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Figura 13. Respuesta del sistema de segundo orden controlado por un PID
sintonizado mediante el método de Honeywell.

Tabla 12. Parametros del controlador del sistema por el método de
Honeywell.

Wérosevonerw @ n
MLB

760.5941 0.0036 0.00089
QRB 767.65 0.0037 0.0009

Tabla 13. Parametros de la respuesta transitoria del sistema por el
método de Honeywell.

I N N N N

Sintonizadoporel 6000 0011748 003966 95 01326
método de Honeywell

En la tabla 14 se hace un resumen de los para-
metros de respuesta temporal obtenidos de los
diferentes métodos.

Tabla 14. Tabla resumen de los parametros de respuesta temporal
obtenidos.

SISTEMA T0(S) TR(S)  TP(S)  MP(%) TS(S)

ZIEGLER-NICHOLS

De lazo abierto 0.00483 0.015% 0 0 0.0282
ASTRGM-HAGGLUND

MLB

Relé de amplitd 5 0.01008  0.0305 01074  2.01  0.04872
Relé de amplitud 10 0.00504  0.01515  0.063 11 0.02646
Relé de amplitud 15 0.00348  0.01059 0.063 1.0  0.0177

Relé de amplitud 5  0.01056  0.03328 0105 2.0  0.05316
Relé de amplitud 10 0.00552  0.01587 0.04482 1.1 0.0276
Relé de amplitud 15 0.00355  0.01065 0 0 0.01782

PID AUTOSINTONIZADO

Mediante el auto-tune  2.5944 47860  9.498 7.6 20.148

KAPPA-TAU

Ms=1.4 0.03138  0.09807 0 0 0.2118
Ms=2.0 0.00212  0.00731 0 0 0.0131

METODO DE HONEYWELL

0.004404 0.011748 0.03%6 9.5  0.1326

Conclusiones

Las funciones de transferencia G, \ip ¥
Gpyy_org Se diferencian solamente en dos cifras
en el denominador, en el primer caso en el
elemento cuadratico en la parte de las diezmi-
lésimas y en el elemento lineal en la parte de
las milésimas, estas pequeiias diferencias son
casi imperceptibles en la respuesta temporal de
cada método coincidiendo las respuestas entre
ambas funciones.

Para la simulaciéon del método de Astrém-
Haggliind se pudo apreciar la estabilidad de
la respuesta del sistema escogido, siendo fun-
damental la correcta eleccién de la amplitud
del relé a la que se va a someter la planta. Esta
afirmacién se argumentd atin mas cuando se
hicieron varias simulaciones con el mismo
sistema, pero con diferentes amplitudes de
relé, comprobandose de que, al aumentar la
amplitud del relé, la respuesta del sistema ya
sintonizado mejoraba considerablemente.

Otro método simulado fue el de la autosin-
tonia que incluye Matlab®, de este, no se obtu-
vieron las respuestas que se esperaba, ya que se
puede apreciar que tarda mucho en estabilizar-
se la planta. Una de las causas por las cuales se
puede entender esto, es el por el tiempo integral
tan grande que presenta.

Los dos métodos que muestran las mejores
caracteristicas de respuesta temporal son el
método de Kappa-Tau para el caso de Ms=2.0 y
el método de Astrom-Haggliind para la cuestién
de mayor amplitud de relé, siendo el método
de Kappa-Tau el que presenta mejor respuesta
temporal dentro de los métodos empleados.
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