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Resumen— Se desarrolla el andlisis para lograr
autosintonizar un  controlador proporcional  integral
derivativo (PLD), basandose en la prueba del proceso a
ser controlade de respuesta en frecuencia en una
determinada frecuencia de prucha. Esta manera de
autosintonizar PID's. es comparada con ¢l método de
autosintonia  basado cn la clasica prueba de relé
realimentado. El método permite modificar el diaprama
de Nyquist original del lazo partiendo de Ia informacién
identificada, tratindose de obtener incluvendo el
controlader PIDY en el laxo, adecuados margenes de [ase
v de panancia. Las diferentes opeiones en las elecciones
de estos margenes deseados en la autosintonia del PID,
han sido probadas mediante Ia simulacion de lazo
cerrado del desemperio del sistema considerando los PLD
autosintonizados,

Abstract— Analysis is developed to achieve autotune
derivative integral proportional controller (PID) based
on the evidence of the process to be controlled frequency
response in a given test frequency. This way of autotune
PID, is compared with self-tuning method based on the
classical relay feedback test. The method used to modify
the original MNyquist diagram of loop based on the
information identified, including tryving to get in the loop
PID controller suitable phase margins and eain. The
different options in the choices of these margins of
desired sell-tuning PID, have been tested by simulating
the closed loop system performance considering the PLD
autotuner.
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L INTRODUCCION

Pztra el control de procesos industriales se requiere
tener a disposicion técnicas que permitan Gcilitar
la eleccion e implementacion de los controladores
realimentados. Por su naturalera, la metodologia para
el diseno de controladores requicre realizar pruebas a
la planta por lapsos de tiempos que no se disponen
facilmente en el sector industrial, se necesitan cada ver
mas, contar con herramientas que nos permitan
abreviar el tiempo para  implementar nuestros
controladores, mas ain si se pueden disponer de
instrumentos que incorporen de forma automailics csas
funciones. Los controladores aulosintonizados son los
lamados a cumplir esa funcion. Estos controladores,
automaticamente, mediante una prueba o ensayo con la
planta, permiten identificar las  caracleristicas
relevantes de ella para la posterior sintonia o ajuste de
los parametros del controlador, que inmediatamente
después debe permitiv controlar al proceso en lazo
cerrado, La estructura de control més difundida en el
sector industrial son los del tipo proporcional integral
derivativo (PID) [1]. Cerea del 90% de todos los
controladores de lazo cerrado usados en la industria
son del upo PID [2]. La implementacion de un
controlador PID requiere definir tres parametros: la
ganancia proporcional (Kp), el tiempo integral (T,) v el
tempo derivativo (Th). Se denomina sintonia de un
PID a la metodologia empleada para cncontrar esos
tres parametros. Esa sintonia se puede realizar de
forma manual v “off-line”™ o de forma awtomdtica u
“on-line”. Los contreladores autosintonizados que se
propenen permiten sintonizarse aulomalicamente,
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1 AUTOSINTONIA DE CONTROLADORES PID A PARTIR
D LA PRUERA DE RELE REALIMENTADOD

A. Fstructura de wn controlador proporeional
integral derivativo (PI3)

Sea una planta a ser controlada representada por su
funcion de transferencia Gis), para la cual la sefial de
entrada es u(l) y la senal de salida yi(t). Para un sistema
de lare cerrado de control de esa planta con
reahimentacion  unilaria, la Figura | muestra el
diagrama de blogues de ese sistema. EI controlador
¢atd representado por su o funcion de transferencia
Gie(s).
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Fig. 1. Diagrama de Bloques del sistema de lazo cerrado a
implementarse.

Para cse sistema la ceuacion lemporal de la salida
tle senal de control w(t) del controlador en funcion de
la sefial de error e(1) que comesponde a un controlador
proporcional integral derivativo (PID) es la siguiente:

u{t):K.ch{tHl [ o) +T, dey) (1)

[ g > gt

De (1) se aprecia con facilidad las componentes
proparcional, integral v derivativa de la ley de control
PLL.

La estructura paralela del PID obtenida de (1)
corresponde a la funcion de (ransferencia;

U(s) |

B TGS
E(s) Ts oS) =

Se observa de (2) que la implementacidn  del
controlador PID independiza  los  términos
proporcional, integral y derivativo.

. Pruetvr de rele realinmeniado

Lin grupo de investigadores liderados por Hagglund
voAstrom [3], propusicron un método de sintonia
prictico que puede automatizarse, para obtener un

controlador PID con estructurs paralela dada por (2]
Este método mejora ¢l propucsiao por Ziegler v Nichols
{4] que permite sintonizar un PID a partir de la
busqueda de una oscilacidn permanente a la frecuencia
critica ey, o periodo de oscilacion eritico T, en la salida
de la planta mediante el ajuste de la ganancia hasta
llegar a la ganancia critica K, de un controlador
proporcional en el control de lazo cerrado de la planta.

La modificacion de esa prucba [3]. requiere
reemplazar al controlador Geds) de la Figura 1, por un
clemento no hineal de caracteristica tipo rele, como
muestra la Figura 2.
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Fig. 2. Diagrama de blogues de la implementacion de la
pmeh’m relé realimentado,

Este procedimienta permile 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 esia
determinada por el valor de my o de saturacion menor
y ¢l valor de ms o de saturacion mavor.

S el resultado de esa prueba resulta en una
oscilacion permanente de salida del sisiema v una
oscilacion o la salida del conwrolador, come  las
mostradas en la Figura 3. se procede a medir los
siguicnies parimetros indicadoes en esa Ngura:

T, : perindo de oscilacion critica
d ramplitud pico a pico de salida
a : amplitud pico a pico de la sefial de control

La ganancia critica del sistema K, se obtiene de
acuerdo a [3]:

4d
Ku = Td (3}

O Awtesintonic de coantroladores PID medianie la
prviel de rele realimentado
A partir de los parametros anteriores medidos v
obtenidos a traves de la prueba de relé realimentado,



44

podemos sintonizar (manualmente) o autosintonizar
(automaticamente)  un  controlador  proporcional
integral ¥ derivativo (P1D). obteniendo los parimetros
de ganancia proporcional (Kp), el tiempo integral (T, v
el iempo derivative {Ty), utilizandose la Tabla 1, que
propusieron  Ziegler ¥ Nichals originalmente para
sintonizar un controlador PID mediante la bisqueda de
la oscilacion critica en lazo cerrado variando la
ganancia de un controlador proporcional [4].
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Fig. 3, Respuestas tpicas de la proeba de relé realimentado,
a) Respuesta de salida de la plata. b)) Respuesta de Ia sefal
de control.
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TABLA |
PARAMETROS PROFPUESTOS POR ZIEGLER ¥ NICTIOLS PARA
SO LAAR UN COMNTROLA D PIY A PARTIR E LA OHTENCION 15
LA DSCTLACION CRITICA VARIANDGD LA GANANCIA 1 1N
COMNTROLADOR PROPORC N AL

Contralador | K T T
E EE, | e ||
7l 1oaK 0T, o

I DoK, | 05T TRETH

HI AUTOSINTONIA DE CONTROLADORES PITY A
PARTIR DE LA [DENTIFICACION DE UN PUNTO DE LA
RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL PROCESD

A Adeniificacion de un punto de la respucsia en
freviencia del procese

Este método considera inicialmente un  control
proporcional con ganancia unitaria de la planta v
mediante una prucha de respuesta en frecuencia de la
planta a una frecuencia w, determina un punto del
diagrama de Nyquist |3] de este lazo inicial. Esto
cquivale a realizar una prueba de excitacion senoidal a
frecuencia @ en lazo abierto de la planta para
identilicar el punto mencionado del diagrama  de
Nyiuisl,

8. Puniar del diagrama de Nvquist objetive para un

determinade margen de fase v margen de ganancia

Realizada la prueba amerior, entonees uno de los
puntos a la frecuencia o ha sido identificado. Lste
punto conocido corresponde al diagrama de Nyquist de
lazo  cerrado  utilizando  control  proporcional  de
ganancia unilaria, Significa que para la funcion de
transferencia  de  la planta  Gis), se parte
conocimiento del médula rp v la Tase 8,. cuando s=]w:

del

Gii =i O
i(jo) =re (4}
Para establecer una dindmica adecuada en lazo
cerrado, se tratard de obtener un margen de fase @, v
un margen de ganancia A, adecuados, Esto equivale a
clegir un punto descado del nuevo diagrama de
Nyquist de lazo cerrado  utilizando el nuevo
controlador  a  proponer. Se requiere que en la
frecucncia wm se logre tener una respuesta en frecuencia
objetive del laze dado por :

G (jo)= I'1.“').”[" (5)

que asegure los margenes establecidos.
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La Figura 4 muestra el diagrama de Nyquist de la
planta controlada  proporcionalmente con  ganancia
unidad, alli se ha seleccionado ¢l punto de dicho
diggrama wentificado a la frecuencia o v ademas el
punto deseado del diagrama de Nyvguist que se desea
obtener agregando en ¢l lazo ¢l controlador a proponer.

Fig, 4. Dhagrama de MNyguist del sistema, considerando
control proporcional unitario. Se indica el punto identificada
v el punte descado por el que debe pasar el nuevo diagrama
dle Nyquist

De acuerdo a la Figura 1. para asegurar (5) la

respuesta en la frecuencia o del controlador (G(s)
dade por:

G.ljm)=r.e"

i)
debe ascaurar que;
G, (jo)=G (jo)G(jo)
it it i, i, 00
-I-I.e.-ll — I-{-L"I Il. .r-':.l" — !'L-I'Cll ]| |:| . |:..:':|
a partir de (7} se deduce que;
I
=" o
0 (%)
r
E][- = Ol =F GF’ I:u]
Para un margen de fase @, descado s debe lener:
b, =-=m+eq, (10)

y para un margen de fase ¢, con control proporcional
de ganancia unitaria se tendra:

Op = -+ (1)
bBntonces, con (107 v (11) en (9 sc oblicne:
O =0, -9, (12)

Fara un margen de ganancia A, deseado. de acuerdo
a (5], se debe cumplir:

Y
A
con {13} en (8) sc obtiene;

I

I =
A mT

(14)

Haselund v Astrom [ 3] proponen valores adecuados
de margen de Tase @, v de margen de ganancia A, que
corresponden a @.=0.44 (que equivale a un margen de
fase de 25" v A, —1.5152 {que cquivale a un margen
de ganancia de 3.5dB.}. Si descamos que la frecuencia
@ sea la frecuencia de cruce de fase, se tiene @=0 v
te=1/Ay,. Por otra parte, si deseamos que la frecuencia
v sea la frecuencia de cruce de ganancia, se cumple
(10) y re=1,

Para una aproximacion de la [recuencia o como
frecuencia de cruce de fase v frecuencia de cruce de
ganancia, cuando se desea obtener los mirgenes de
fase y de ganancias, por gjemplo, las propuestas en 3],
p=044 v A =15052, entonces debemos analizar el
aporte en ganancia v fase del controlador PID
representado por {2). De acuerdo a (2), haciendo s=ja
obtenemos ¢l aporte de respuesta en frecuencia del
controlador PID:

Gy =K, (I1+ . +T,jw)
[}je
. (. 1
Gjw)=K,|1+) «T, - ) (15)
L \ {I'}F'[I A

Izualando (15) con (6) ¥ teniendo en cuenta (12) ¥
(14):

(o ] |
K| 1+ ] wT, - ":r.e"']‘ (16)
[ L 1 "7 T, J} ¢ 2
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de { 16) se deduce que:

K, =r1.cosb,. (17)
Ademas:
_|/ 1 "
tg | T, - =8
\ ol )
T, — =90, (1%)
O el T '

se puede establecer una relacion constante entre T) v
Ty como se muestra:

Tn_'(-ﬂ_; (19)

Hagglund v Astrom [6] proponen hacer o igual a
0,25,

Feemplazando (19) en (18) se obtiene:

woT, - P ted,
I

am’ T, —1 = wtgd T,

7 B l’g{:"'{_ T — ]

T ; =1
oL

{20]
LD

Reselviendo (20} v tomando la solucidn positiva se
obticne;

g S l ‘:tgﬁc + 4fl+lglﬂ[.1[
2o -

(210

[V, AUTOSINTONIA DE CONTROLADORES PID
AMNALIZADOS PARA UNA PLANTA DI PRUERA
A Auniosintonia de un contirolador PHDY mediante la

prieha de vele realimentada para fa plania de
preha

El diseno del conwolador considera una planta
continua con funcion de transferencias

- - 5 b
G Y(s)  1.8384x10

T UGs) (51317 (5+69)°
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De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 2,
realizada la prucha de relé realimentado, consideranda
en la caracteristica no lineal del relé m=-4.8 como
saluracion menor v mx=6.3 como saturacion mayaor, se
obtuvieron las siguicnles respuestas en la salida del
sistema ¥ en la sefal de control, como muestra la
Figura 5.

Se obtuvieron los parametros d=11.1. a=7.1914 y
T, =0.0674se Aplicando la ecuacidn {3) obrenemos
K,=1.9653. S¢ aplican ahora las recomendaciones de
la Tabla 1 v se obtienen los siguientes parametros del
controlader P1:

Ke=1.1702
T, =0.0337 sg

Tp=0.0081 sg

4
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(b)

Fig. 5 Respuestas medidas de la prueha de relé
realimentado a la planta de prueba. ad Respuesia de salida de

la plantz. h) Respuesta de la seiial de coantrol,

La implementacion del contrelador representado por
(2), requiere hacer realizable ¢se controlador, para el
cual la  componente derivativa  se  implementa
considerando un pole adicional con constante  de



VARGAS: AUTOSINTONIA DE CONTROLADORES BASADOS EN LA IDENTIFICACION 47

tiempo T, con lo cual la ecuacion ideal (2) se puade
realizar ¥ tendrd ahora la siguiente representacion:

T d %
@I;KI’“*—L* ﬁ.}h

Cris)=
el Els) Ts T+l

) (23)

Para la sintonia realizada wtilizando la siguiente
consideracion:

T, =0.17, (24)

Se obtiene la siguiente funcion de transferencia para
el controlador PID:

57 +115.15+333
GGy =12.0707 8 1138+ 3330)
sy +1236)

B Autosintonia de wn controladar PIDY medianie lo
identificacion de wn punto de la respuesta en
frecuencia del proceso para la planta de prueba

Fealizamos la identificacion de un punto de la
respuesta en trecuencia de la planta a la frecuencia de
prrueha o —60rad/sg. Sc obticne de acuerdo a (4)

A Fn -ji31.236%
G(jw)=r.e’™ =1.0591e™ (26)

.1 Case para un margen de jase deseado

St descamos que la frecuencia w sea la frecuencia de
cruce de ganancia, entonces elegimos re=1, y elegimos
un valor adecuado de margen de fase como @ =044
{que equivale a un margen de fase de 25") [3]. En ese
caso el resultado de fa autosintonia aplicando  las
relaciones (17), (21) ¥ (19), da el siguientc PID
realizahle:

(s* +170.7s +7630)

Go(5)=9.5209 S
s(s-+1832)

Siclegimos como margen de fase deseado al angulo
08727 (que equivale a un margen de fase de 50,
se obtiene medianie awtosintonia ¢l siguiente PLD
realizahle:

2 410945+ 3135
N I i e ) (P
s(s +1174)

£.2, Case parva un margen de ganancia deseado

Si deseamos que la frecuencia o sea la frecuencia de
cruce de fase, entonces elegimos @.=0, v elegimos un
valor adecuado de A, para obtener un margen de
ganancia adecuado como A,=1.5152 {quec equivale a
un margen de ganancia de 3.53dB.) [3]. En ese caso ¢
resultado de la autosintonia aplicande las relaciones
(170 (21 v (19), da el siguiente P realizable:

(s> +297.25+2.312x10)
s(s+3190)

Go(5)=4.5182 (29)

Si elegimos ahora A,=2.5119 (que equivale a un
margen de ganancia de 8dB.). se obtiene mediante la
autosintonia el siguiente PID realizable:

(% +297.25

G,.(s)=2.7254" 2.312x100)

+
sis4+3190)

(30)

B3, Caso para un miargen de fase v margen de
ganancia deseados
51 descamos que la frecuencia @ sea cercana a la

frecuencia de cruce de fase v a la frecuencia de cruce
de ganancia; entonces elegimos valores adecuados de
P v de Ay, Como se menciond, Hagglund v Astrom
[3] proponen valores adecuados de margen de Tase @y v
de margen de ganancia A,. gque corresponden a
=044 [que equivale a un margen de fase de 25%) v
A,=1.5152 (gue equivale a un margen de ganancia de
3.5 dB). En ese caso el resultado de la autosintonia
aplicando las relaciones (17), (210 v (19), da el
siguiente PID realizable:

(s* +170.7s+7630)

G (s)=6.2836
s(s+1832)

{31}

51 mantenemos un margen de fase deseado como
.~0.44 v elegimos ahora A,=2.5119 (que equivale a
un margen de ganancia de #dB), se obliene mediante la
autosintonia el siguiente PID realizable:

L +170.75+ 763
Gilp =g T 16301 o
s(s+1832)

Si deseamos un margen de fase como ¢ =08727
{que equivale a un margen de fase de 507 v elegimos
An=1.5152 {que cquivale a un margen de ganancia de
3.5 dB), se obticne mediante la autosintonia ¢l
siguiente PID realizable:
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(s* +109.45+3133)
s(s+1174)

Go(5)=6.8532 (33)

St mantenemos un margen de [ase deseado en
$.=0.8727 y elegimos ahora A =2.511% (que equivale
a un margen de ganancia de 8 dB3), sc obticne mediante
la autosintonia el siguiente PID realizable:

2100 e
30(87 #109.451 3135)

G (s)=4.13
s(s+1174)

(34)

V. RESULTADOS DE SIMULACION

A Prueha del desemperio del sistema de lazo
corradn  controdada medianie P obrenide por
aulosiniania mediante prucha reld v omedicne PO
obtenido  por awtosintonia  mediante  prucba  de
identificacian de un punto de respuesia en frecuencia
para margen de fase deseadn

Se implementa el sistema de lazo ceirado utilizando

el controlador PITY oblenido mediante la prueba de relé
realimentado  representado por (25) y también se
implementa el sistema de lazo cerrado utilizando el
controlador PIDY oblenido mediante la prucba  de
wentificacion de un punto de la respuesta en
frecuencia de la planta para un margen de fase elegido
¥ que es representado por (27). La Figura 6 mucsira
ambas respuestas de lazo cerrado para una entrada de
lazo cerrado del tipoe escaldn.
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Fig, 6. Respuestas de lazo cerrado controladas mediante PID
obtenido por prueba relé (251 y mediante PID obtenido por
prucha de identificacion de respuesta en frecuencia (27,

La respuesta del sistema de lazo cerrado para una
entrada de lazo cerrado del tipo escalén, utilizando el
controlador PID oblemido mediante la prueha de relé y
la respuesta abtenida utilizando ¢l controlador PID por
identificacion de un punto de la respuesta en

ELECTROMICA-UMMSM, N.* 26, DICIEMEBRE DE 2010

frecuencia de la planta para ¢l otro margen de fase
representado por (28), se muestra en la Figura 7.
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Fig. 7. Respuestas de lazo cerrado controladas mediante PLD
obtenido por prueba relé (23} v mediante PIT obtenido por
prueba de identificacion de respuesta en frecuencia (28),

B FPrueba del desempeno del sistema de lazo
cerrado  controlado  mediante PID obtenido  por
autosintonia mediante prucha relé v mediante PID
abtenido  por  autosintonia medionte prucha de
fdentificacion de un punto de respuesia en frecuencia
para margen de ganancia deseado

Se implementa el sistema de lazo cerrado utilizando

¢l controlador PID obtenido mediante la prueba de relé
realimentado representado por (25) v también s
implementa el sistema de lazo cerrado utilizando el
controlador PID obtenido mediante la prueba de
identificacion de un punto de la
frecuencia de la planta para un margen de ganancia
clegido ¥ que es representado por (29). La Figura 8
muestra ambas respuestas de lazo cerrado para una
entrada de lazo cerrado del tipo escalan,

respacsla cn

-

(= ot bz () 15 nr nG oF ['}:]
T 2
Fig. & Respuestas de lazo cerrado controladas mediante PI1D
obtenido por pruecha relé (25) v mediante PID abtenido por
prueha de identificacion de respuesta en frecuencia {299,



WARGAS: AUTOSINTONIA DE CONTROLADORES BASADOS BN LA IDENTIFICACION 49

La respuesta del sistema de lazo cerrado para una
entrada de lazo cerrado del tipo escalon, utilizando el
controlador PID ebtenido mediante la prueba de relé v
la respucsta obtenida utilizando el controlador PID por
identificacion  de un  punto de la respucsta en
frecuencia de la planta para el otro margen de ganancia
representado por (30}, se muestra en la Figura 9.

Fatadan
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Fig. 9. Respuestas de laze cerrado controladas mediante PLD
obtemdo por prucha relé (23) v mediante 1D obtenido por
pruchu de identificacion de respuesta en frecuencia {30),

C. Prueba del desempeiin del sistema de lazo
cerrado  controlado  mediante PID e
artaxintonia wmedionte proeha rele v omedionte PO
altenido  por  awtosintonia  medionte prucba de
identificacion de wn punto de respuesta en frecuencia
para wmargenes de fose v de ganancia deseados

e et

Se implementa el sistema de lazo cerrado utilizando
el controlador PID obtenido mediante la prucha de relé
realimentado  representado por (25) v también se
implementa el sistema de laze cerrado wtilizando el
controlador PID oblenide la prucha de
identificacién  de un punto de la respucsta en
frecuencia de la planta para un margen de fase v para
un margen de ganancia elegidos v que es representado
por (313, La Figura 10 muestra ambas respuestas de
lazo cerrado para una entrada de lazo cerrado del tipo
escalon.

mediante
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Fiz, 10, Respuestas de laxo cerrado controladas mediante
PID abtenido por prucha relé {25) y mediante PID obtenido
por prueha de identificacion de respuesta en frecuencia (31,

La respuesta del sistema de lazo cerrado para una
entrada de lazo cerrado del tipo escaldn, utilizando el
controlador PID obtenido mediante la prueba de relé ¥
la respuesta oblenida ulilizando ¢l controlador PID por
identificacién  de un punto de la respuesta en
frecuencia de la planta para el mismo margen de fase
anterior ¥ olro margen de ganancia representado por
{32), se muestra en la Figura 11.
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Fig. L. Respuestas de lazo cerrado controladas mediante
PLD obtenido por progba relé (25) v mediante P1D oblenido
por prieba de identificacion de respuesta en frecuencia (320,
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La respuesta del sistema de lazo cerrado para una
entrada de lazo cerrado del tipo escalon, utilizando el
controlador PID obtenido mediante la prueba de relé v
la respuesta obtenida utilizando el controlador PID
representado por (33), se muestra en la Figura 12.
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Fig. 12, Respuestas de lazo cerrado controladas mediante
PIE abtenido por prueba relé (25) v mediante PID obtenido
por prucha de identificacion de respuesta en frecuencia (33).

La respuesta del sistema de lazo cerrado para una
cntrada de lazo cerrado del tipo escaldn, utilizando ¢l
controlador P1D obtenido mediante la prucha de relé v
la respuesta obtenida utilizando ¢l controlador PID
representado por (34), se muestra en la Figura 13,
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Fig. 13, Respuesms de lazo cerrade controladas medianic
PILY abtenido por prucha relé (257 v mediante PID obtenido
par prucha de identificacidn de respucsta en frecuencia (34).

W ANALISIS DE RESULTADOS

La Tabla Il resume los parametros de las respuestas
obtenidas de los sistemas de lazo cerrado probados
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utilizando  los controladores  autosintonizados  PID,
obtenidos mediante la prueba de relé realimentado v
los diferentes PID autosintonizados mediante la prueba
de identificacion de la respuesta en frecuencia de la
planta.

Como se pucde observar para un buen grupo de
PID's autosintonizados por respuesta en frecuencia, ¢l
desempefio del PID por prucha de relé presenta menor
sobreimpulso v menor tiempao de establecinuento. Sin
embargo, con el otro grupo de PID’s autosintonizados
con la informacion de respuesta en frecuencia, se
logran un desempeno con menor sohreimpulso
menor tempo de establecimiento que los PID's
sintonizados mediante la prueba con relé realimentado.

TABLA N
FESUMEN DE LOS PARAMETROS DE LAS RESPUESTAS DE LAZO
CERRADG ORTENIDAS PAILA LOS DIFERENTES CONTROLADORES P11
ALTTOSNTONIAA DS

[ Métoda de autesimmonia del Sobmeimpuls i Tiempao de —|
contreludar PID catablecimiento
L5 imsg) [
Kele realimentado 317 200
.ml'fﬂpll‘.tﬁ:ﬂ -
en frecuencia
T Pl 40 501 330
08727 T .05 150
p=i A.~15152 i Tmon |
w1 A, =25110 G T}
044 An=1.5152 3249 350
044 An2E114 16 200
polET2T | ALSLSISE 468 F
08727 | AL=25119 ] 10 '

VL CONCLUSIONES

El metoda de autosintonia de controladores PID por
¢l método de identificacion de respuesta en frecuencia
ofrece un mejor desempefio en la respuesta de lazo
cerrado en comparacion del tradicional PID obienido
mediante la prueba de relé realimentado, cuando se
sintoniza leniendo como objetives en ¢l diagrama de
Nyquist del lazo a un margen de fase de @=50°
{equivale a @.=0.8727 rad.) ¥ un margen de ganancia
de 2.5 dB (equivale a A,=1.51532). [En cste caso se
obtienen mucho menores sobreimpulsos que para el
tipo relé (el tipo relé genera 31.71% y el de respucsia
en frecuencia 4.68%). Ademais ¢l PID obtenido a partir
de la respucsta en frecuencia estabiliza ¢l sistema de
lazo cerrado en menor tiempo que el PID de prucha
rele {el tipo relé se estabiliza en 200 msg vy el de
respussia en ecuencia en 1200 msg),

Se puede mejorar el desempeno del control de lazo
cerrado de un proceso s la obtencion en forma
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automdtica de la sintonia de un controlader del tipo
PLD. utiliza la téenica de la identificacion de un punto
del diagrama de Wyquist a una frecuencia @ adecuada.
estableciéndose como pardmetros deseados de margen
de fase v de margen de ganancia a 50° y 3.5 dB,
respectivamente.

La eleccion de la frecuencia o mads convenicente,
requicre de un generador de sefiales senoidales y de un
analizador de la potencia de salida. Cuando la salida
presenta una potencia de mas del 23% de la entrada,
podria utilizarse como frecuencia de prueba para las
mediciones v calculos de la autosintonia.
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