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de plantas controladas por controladores PID
obtenidos mediante la prueba tipo relé
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RBesumen—  La  finalidad del presente  trabajo, es
comprobar  experimentalmente el desempeiio de los
controladores Proporcional Integral Derivativas (PII),
obtenidos mediante el procedimiento de sintonia que
utiliza los resultados de la prucbha de control eon relés
del proceso para obtener los pardmetros del coniroladaor
PID. Se ha experimentade con 48 plantas, para las cuales
se ha desarrollade el método de sintonia indicado y
obtenido los correspondientes pardametros PID, Lucgo se
realizaron las pruchas de lazo cerrado de csas mismas
plantas para entradas de referencia tipo cscalon, Se ha
medido los parimetros de respuesta temporal de lazo
cerrado ¥ realizade un  andlisis  estadistico de  los
resultados medidos. También se realizd la identificacidn
analigica de las plantas de prucha, para poder
parametrizar los tiempos de respuesta de laro cerrado
medidos ¢n relacidn a los pardmetros temporales de las
plantas de prucha cn [azo abicrto,

Abstract The purpose of this paper is to
experimentally verify the performanece of the contrallers
Proportional Integral Derivative (PID), obtained by
tuning procedure that uses the results of the tesr process
control relays for PID controller parameters. It has been
experienced with 48 plants for which the method has
been developed and obtained indicated tuning PID
parameters refevant. Then they were tested clased loop
of the same plants for step-type reference entrics.
Parameters are measured temporal response of closed
loop and a statistical analysis of the measured results.
We also performed the analog identification of the test
plants, to parameterize the response times measured in

closed-loop relationship to the temporal parameters of

the test plants in open loop.
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I INTRODUCCION

En el control de procesos industriales intervienen
muchas les continuas las cuales  deben
cumplir cicrtas especificaciones de respuesta temporal,
siendw ¢l principal propdsito mantener en determinado
valor de operacion las wvariables del proceso (tales
como  temperaturas, flujos, niveles v
COmpuesios),

Una amplia gama de controladores de procesos que
se utilizan en & industria, ofrecen comao principal
estrategia de  conwel.  la Proporcional
Derivative & comimmente Namado controladar PID, la
cual en muchos casos presenta la dificultad del ajuste
eficiente de estos controladores. Fl procedimiento de
sintomia del contrelador PID s tediosa v requicre

variah
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Integral

mucho tiempo. ¢l desempefio del sistema de lazo

conocimicnto gue el ingenicro encargado del proceso
tiene. Se reconoce en la practica que muchos lazos
control  industrial  estan
sintonizados. Por 1o tanto, las téenicas de sintonizacion
automdtica llaman la atencion, cada ver mas de los
investigadores y de los ingenicros en gjercicio [ 1].

La Iiteratura alinma, que ¢l 73% de wodos los PID
gue lrabajun en la industria estén mal sintonizados [2]
sin embargo, una adecuada sintonfa del contralador,
pucde permitir la recuperacion de hasta el 6% de los
costos de la energia, en una variedad de industrias [3].
Esto ha surgimiento  de
weenicas de sintonia de controladores PID. Dentro de
las cuales se destacan las que utilizan los resultados de

cerrados  de pobremente

motivado ¢l NUMmMErRsas

la prueba con relés del proceso para caleular los



parametros del controlador PID. La prueka con relés
para la sintonia automatica del proceso aplica las
reglas de  Ziegler v Nichols para sintonizar el
controlador PID, obteniéndose un sobreimpulse del
10% al &0% en la respuesta al escalén (experimentado
en muchas plantas diferentes) teniéndose un promedio
de 25% aproximadamente, por esa razin se liene
mediante esa prucba una “primera estimacion de los
parametros  del  controlador”  debiéndose  afinar  la
sintontzacion hasta obtener caracleristicas transitorias
satisfactorias [4].

Fs nuestra interés comprobar el desempeiio en lazo
cerrado, de los coniroladores PID obtentdos mediante
la prucba con relés del procesa, on cwanie a sus
caracteristicas de respuesta temporal.

11, METODOLOGIA DE LA IMPLEMENTACION

A, Sintonia de Controladores PID o partiv de la
Priueba De Relé Realimentado

I Estructura de un comtrolador  propoveional
imtegral derivativo (PI0D)

Sca una planta a ser controlada representada por su
funcion de transferencia G(s), pars la cual la sefisl de
enirada es uft) v la sefial da salida v(1). Para un sistema
de laro corrado  de de esa plants con
realimentacién  unitaria. la  figura 1 muestra ¢l
diagrama de bloques de ese sistema. El controlador
esta representado por su funcidn de transierencia
GL'{."\':I.

conirel

Fig 1. Diagrama de blogues del sistema de laro corrado a
unplementarse.

Para ese sistema la ccuacion temporal de la salida de
sefial de control wt) del controlador en funcidn de la
sefial de error e(t) que comresponde a un controlador
proporeional integral derivativo (PID) es e siguiente

. Bt e dc{t]]
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De {1) se aprecia con facilidad las componentes
proporcional, integral y derivativa de la ley de control
PID. Los pardmetros de este controlador son  la
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ganancia proporcional Ke, ¢l tiempo integral T, v el
tiempo derivativo T,

La estructura paralela del PID obtenida de (1)
corresponde a la funcidn de transferencia :

Ufs) l
Gels)= E;:s} =K, (1+ Is +Ty8) )

Se observa de (2} gue la implementacion del
controlador  PID independiza  los  términos
proporcional, integral v derivativo.

2. Prueba de relé realimentado

Un grupo de investigadores liderados por Hagglund
v Astrom [5], propusieron un método de sintonia
practico que puede automatizarse, para oblener un
controlador PID con estructura paralela dada por (2).
Este método mejora el propuesto por Ziegler y Nichols
6], que permite sintonizar un PID a partir de la
biisqueda de una oscilacion permanente a la frecuencia
critica w, o periodo de oscilacion critico T, en la salida
de la planta mediante ¢l ajuste de la ganancia hasta
Negar a ls ganancia critica K, de un controlador
propercional en el control de lazo cerrado de la planta,

La modificacion de esa prueba [5], reguiere
reemplazar al controlador Ge(s) de la figura [, por un
elemento no lincal de caracleristica tpo relé, como
muestra la figura 2.

LEste procedimiento permite obtener oscilaciones
permanentes a la frecuencia cercana a la critica,
mediante una sola prueba que se puede automatizar (o
autosintonizar). La caracteristica no lineal del relé estd
determinada por ¢l valor de m; o de saturacion menor
v €l valor de m, o de saturacién mayor.

b
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Fig, 2. Diagrama de blogues de la implementacion de la
prucha relé realimentado,

Si el resultadco de esa prueba resulta en una
oscilacion permanente de salida del sistema v una
pscilecion a la salida del controlador, como  las
mostradas en la figura 3, se procede a medir los
siguientes pardmetros indicados en esa figura:

T.: periodo de oscilacidn critica
d : amplitud pico a pico de salida
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a : amplitud pice a pico de la sefial de contral

La ganancia critica del sistema K, s¢ obticne de
acuerdo a [5]:

=0

Tl

—
Ll
-

3. Sintonia de contrafadores PID mediante la
prueha de relé realimeniado

A partir de los parametros anteriores medidos v
obtenidos a través de la prucba de relé realimentado,
podemos sintonizar (manualmente) o autosintonizar
{automdticamente) un  controlador  proporcional
integral v derivativo (PID), obteniendo los parimetros
Kp, Ty v Tp, utilizindose la tabla I, que propusieron
Ziegler y Nichols originalmente para sintonizar un
controlador PID mediante la bisqueda de la oscilacion
critica en lazo cerrado variando la ganancia de un
controlador proporcional [6].

Fig. 3a.
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Fig. 3. Respuestas tipicas de la prueba de relé realimentado.
a) Respuesta de salida de la planta. b) Respuesta de 1a seqal
de control,

TABLAL
PARAMETROS PROPUESTOS POR ZIEGLER ¥ NICHOLS PARA
SINTOMIZAR UN CONTROLADOR PPLD A PARTIE DE LA DETENCION DI
LA QECILACION CRITICA VARIANDD LA GANANCIA DE UN
CONTROLADOR PROFRCION AL

" Fontolador | Ke T Ts
I DK, e
P 04K, 08T, -
—PID 0GE, 05T, | FiE |

B.Sinmtonia de Controladores Pid para el Control de
Las Plantas De Pruehas Utilizadas

Se utilizaron 48 plantas de prucba, las cuales fueron
controladas inicialmente mediante un controlador no
lineal con caracteristica tipo relé. Se obtuvieron los
ciclos limite en cada caso ¥ se midicron el periodo del
ciclo limite T, (periodo de oscilacién critica), la
amplitud pico a pico de salida d y la amplitud pico a
pico de la sefial de control a. Luego se aplicéd (3), para
obtener {a ganancia critica del sistema K, Conocidos
T, v K., sc caleularon los parametros del controlador
PID propuestos por Ziegler y Nichols de acuerdo a la
tabla [

Tambien se realizaron para cada planta, una prucha
de identificacion analogica para obtener un modelo de
segundo orden sobreamortiguado con retardo, con el
objetive de poder relacionar la respuesta de lazo
abierto con la de lazo cerrado luegoe de ser controlada
la planta. El métedo de identificacion utilizado es el
Hamado método de los tres puntos [7]. Nos interesa
principalmente del resultado de la identificacion, el
vitlor de la constante de tiempo mayor de la planta
denominado ;.

Finalmente se implementa el sistema de lazo
cerrado, controlando la planta segin el diagrama de
bloques de la figura |, considerando como controlador
al PID sintonizado. Se aplica una entrada de lazo
cerrado tipo escaldn v se miden en la respuesta de lazo
cerrado ¢l porcentaje del sobreimpulso v su ticmpo de
establecimicnlo,

En la tabla IT que se muestra en los Anexos, sc
registran los valores de la constante de tiempo mayor
de la planta denominado 1), obtenido luego del proceso
de identificacion; la ganancia proporcional Kg, el
tiempo integral T; v el tiempo derivativo Ty, obtenido
luego de realizada la prueba tiopo relé; el tiempo de
establecimiento relacionado respecto a la constante de
tiempo mayor de la planta denominado 1, y el
porcentaje de sobreimpulso, obtenido como respuesta
de lazo cerrado,

En la tabla II, se registran la informacion de 41
plantas, debido a que 7 de ellas no respondieron
adecuadamente  al procedimiento; en unos casos
porque en la prueba tipo relé no se produjeron
oscilaciones sostenidas v en otro caso por oblenerse
respuestas inestables de lazo cerrado,

111, ANALISIS DE RESULTADOS

En base 4 los resultados registrados en la tabla 11, se
plantean las siguienles hipdtesis gue se pondrin a
prueba, con la fnalidad de evaluar el desempefio en
lazo de los controladores PID obtenidos
mediante la prueba tiopo relé.

cerrado
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A. Prueba de la hipdiesis gque las plontas controfodas

por las controladores PID mediante la prueba tipo
relé producen una relacion del tiempo de
establecimienta a la constanie de tiempo mavor T, con
una media mavor a 30

Un parimetro importante para  comparar las
velocidades de respuesta de los sistemas de lazo
cerrado es la evaluacion del tempo de establecimicnio.
Descamos contestar sioes posible concluir, que la
relacion del tiempo de establecimicnto 1 a la constante
de tiempo mavor 1), de las respuestas de lazo cerrado
para cnirada escalon de las plantas controladas por los
controladores PID obtenidos mediante la prucba tipo
relé, tienen una media mayor a 30.

Se desarrolla el procedimicnto de prucha  de
hipdtesis a continuacion

1} Datos. La tabla II (ver anexos), muestra la
relacidon del tiempo de establecimiento t, a la constante
de ticmpo mayor 1, de las respuestas de lazo cerrado
obtenidas  experimentalmente.  Son 41 plantas
controladas cuya relacion [=t/t; se muestran en la
tabla IL

2) Hipdtesis estadistica. La hipdtesis por probar o
hipotesis nula Hp, ¢s gue la media de §§ es mayor a 30.
Llamamos a esa media wp. La hipdtesis alternativa H,
indica gue la media de [} es menor a 30, Presentamos
las hipotesis de mancra abreviada de
MANCcri.

la siguiente

T_‘[D'. Mg = _IJ|5|]—'3{}
(4)
Ha: up < pap=30

3) Regla de decision. Deseamos que la probabilidad
de rechazar la hipatesis nula verdadera sea o=(.03.

4) Se realiza la prucba de hipdtesis mediante
Minitab [8] (ver figura A.1 de los Anexos).

5} Decision estadistica. En base a la regla de
decision, no s¢ rechaza la hipotesis nula Hp porque
P=0.115=a=0.05. Es decir ¢l valor de P obtenido se
encucntra en la zona de aceptacion de la hipdtesis nula.

6) Conclusidn. Se concluye de acuerdo a la hipdtesis
{(4). que la relacion del tiempo de establecimento t, a la
constante de tiempo mayor 1, de las respuestas de lazo
cerrado para cntrada escalon de las plantas controladas
por los controladores PID obtenidos mediante la
priueba tipo relé lienen una media mayor a 30,

B. Prueba de la hipdtesis que las plantas controladeas
par los PID abtenidos mediante la prueha fipo relé
propuestos producen un porcentaje de sobreimpulso
de las respuestas de lazo cervado con wna media
micryor al 24%
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En los sistemas de control no es deseable que exista
una respuesta con exceso de sobreimpulso ni omuy
oscilatoria, Se suele buscar que el sistema controlado
presente un sobreimpulso entre el 0% v el 20% con ¢l
menor  Hempo  de  establecimicnto  posible 9.
Deseamos contestar, s1 s posible concluir que el
porcentaje de sobreimpulso de las respuestas de lazo
cerrado, para entrada escalon de las plantas controladas
por los controladeres PID obtenidos  mediante la
prueha tipo relé tienen una media mayor a 24,

S¢  desarrolla el procedimienta de prueba de
hipotesis a continuacion:

1} Datos. En la tabla 1T (ver ancxos), se muestra los
norcentajes de sobreimpulso de las respuestas de lazo
cerrado obtenidas experimentalmente. Se controlaron
en lazo cerrado 41 plantas cuvos  sobreimpulsos
medidos se muestran en la tabla 11,

2} Hipotesis estadistica. La hipétesis por probar o
hipotesis nula Hy, es que la media de Mp es mayor a
24, Llamamos a csa media e La  hipdlesis
alternativa H, indica que la media de M, es menor a
24, Presentamos las hipdtesis de mancra abreviada de
la siguiente manera:

Hy: faap 2 Hapo=24
(5)

Ha: e < pagpo=24

31 Regla de decision, Deseamos que la probabilidad
tle rechagar la hipotesis nula verdadera sca a=0.05.

4} B¢ realiza la pruchs de hipolesis medianle
Minitab (ver figura A 2 de los Anexos).

3} Decision estadistica. En base a la regla de
decision, na se rechaza la hipdtesis nula Hy porque
P=0.138>u=0.05. Es decir ¢l valor de P obtemido se
encuentra en la zona de aceptacion de la hipdtesis nula.

6) Conclusion. Se concluye de acuerdo a la hipotesis
(5), que el porcentaje de sobreimpulse de las
respuestas de lazo cerrado para cntrada cscaldn, de las
plantas  controladas  por  los  controladores  PID
obtenidos mediante la prucha tipo relé, tienen una
media mayor a 24%;,

C. Prueha de fa hipdtesis que o] 85% de las plantas
comtraladas por los controladores PID propuestos
producen un porcentafe de sobreimpilzo en lazo
cerrado mavor al 16%

Para la sintonia automdtica de un controlador
proporcional integral derivativo mediante la prueba
tipe reld, se espera un promedio dptimo del 16% de
porcentaje  de  sobroimpulse.  hasta csc
considera que el sobreimpulso no cs excesivo [4],

Se puede contestar s1 es posible concluir que ¢l 85%
de los controladores PID obtenidos mediante la prucba

valor  se
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tipe relé, producen un porcentaje de sobreimpulso
excesivo (mayor a 16%) en la respuesta a una entrada
del tipo escalon en lazo cerrado.

Se desarrolla el procedimiento de prueba de
hipdtesis a continuacian:

1} Datos. Los datos del porcentaje de sobreimpulsa,
obtenidas experimentalmente de la respuesta al escalon
de lazo cerrado de las plantas controladas, se muestran
en la tabla 11 (ver anexos). Para cvaluar la hipdtesis,
creamos mediante una  fOrmula cen Minitah  una
variable que ¢s la diferencia del sobreimpulso respecta
de 16, Ademas, creamos una wvarable cualitativa de
dos estadoes, cuande esa diferencia es mavor & cero (en
ese case esa variable wvale 1 & 51N, v en cl
contrario cuandoe la diferencia es menor gue cera (en
es¢ ¢aso esa variable vale 0 6 NO) fver figura A3 de
los Anexos).

2) Hipotesis estadistica. La hipdtesis por probar o
hipotesis nula Hy, es que al menos el 83% de los
controladores PID obtenidos mediante la prucha lipo
relé, producen un porcentaje de sobreimpulso excesivo
(mayor a 16%) cen la respuesta a una entrada del tipo
gscalon en lazo cerrado. La hipdtesis alternativa H,
indica que esa proporcion p es mayor al 85%.
Presentamos las hipdtesis de manera abreviada de g
sigulente manera;

Casn

Ho:p® pp=0.83
(6)
H_-t'. P = I'&:—ﬂ.ﬂﬁ

3) Regla de decision. Deseamos que la probabilidad
de rechazar la hipdtesis nula verdadera sea o=0.05.

4) Se realiza la prueba de hipotesis mediante
Minitab (ver figura A 4 de los Anexos).

3) Decision estadistica. En base a la regla de
decision, no se rechaza la hipdtesis nula Hy porgue
P=0.266>0=0.05. Es decir ¢l valor de P obtenido se
encuentra en la zona de aceptacion de la hipotesis nula.

6.- Conclusion. Sc concluve de acuerdo a la
hipdtesis (6), que al menos el 3% de los controladores
PID obtenidos mediante la prucha tipo relé, producen
un porcentaje de sobreimpulse excestve (mayor a
16%) en la respuesta a una entrada del tipo escalon en
lazo cerrado.

IV, CONCLUSIONES

El presente trabajo hs comprobado que los
controladores Proporcional Integral Derivativos (PID)
obtenidos mediante la prueba tipo relé, presentan un
desempefio en el control de lazo cerrado en cuanto a su
respuesta temporal para entradas del tipo escalon, que
¢n la mayoria de los casos no pueden ser aceptadas

inmediatamente para su aplicacion industrial. Una
relacion del tiempo de establecimento t, a la constante
de tiempo mayor 1), con una media mayor a 30
determuna respucstas de lazo cerrado muy lentas. Un
porcentaje de sobreimpulso de con una media mayor a
24%, generan probables excesos de energia para llegar
al estado estacionario y posibles oscilaciones en
tiempos largos. Como se probd el 85% de los
controladores PID obtenidos mediante la prucha tipo
relé, producen un porcentaje de sobreimpulso excesivo
{(mayor a 16%) en la respuesta a una entrada del tipo
escalon en lazo cerrado, lo cual no es conforme con
una respucsta dptima.

Sin embargo es una buena propuesta para obtener
un  controlador 1micial, sin muchas  herramientas
experimentales y de disefio;  por le cual se debe
utiizar una posterior resintonia, para afinar  sus
pardmetros  hasta obtener una respuesta temporal
adecuada, esto (iltima requiere de cierta experiencia del
operador en cuanto a las caracteristicas del proceso a
controlar.
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WARGAS ANALISIS DE LA RESPUESTA TEMPRRAL DE LAZD CERIADD

Tde una muestra: Sobreimpulso

Prieha de o = 24 va. € it

Madiz del  Limite

Error  superior
Variahle N Mediz Desv.fsc. - estindar o5} 3 7
Sehrermpulan 41 22,33 5EE 1.5l 487 <131 n.13e

Fig. A.2. Resultado de Minitab de Ia prueba de hipotesis:
que el porcentaje de sobreimpulsa de las respuestas de laze
cerrado para entrada escaldn, de las plantas controladas por
los controladores PID obtenidos mediante la prucha tipo
relé, tienen una media mayor a 24%;,
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Fig. A3, Creacidn con Minitab de variable diferenciz del
sobreimpulse respecto de 16 y variable cualitativa para esa
diferencia.

Prueba e IC para una proporcién: Existe Diferencia Cualitativa
{ Prusbe de o= 0.85 v, p o 0,25
| Lvente = 5
Lizate Valgr 9

L 8 Musacra p osuiperior 95% exacho
sl DLE04ETE LESSIEY  0.iek

iJasz‘:le
B Exizce Diferencia Cealit 33

| Prueba e IC para una proporcion: Existe Diferencia
o Proeoe de p=7.85 v3. p ¢ 0.8%

| Evento = 1
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Fig. A4, Resultado de Minitab de la prucba de hipotesis:
que al menos el B5% de los controladores PIDY obtenidos
mediante Ta prueba tipo relé, producen un porcentaje de
sobreimpulso excesivo (mayor a 16%) ¢n la respuesta a una
entrada del tipo escaldn en lazo cerrada,



