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ReslImelJ- El presente trabajo presenta una
comparación del desempeño de controladores
sintonizados y los obtenidos mediante el diseño de
diferentes controladores lineales tanto continuos como
discretos utilizándose como planta de prueba una tarjeta
electrúnica de simulación de procesos. Se sintonizan
controladores proporcional integrales (PI) y
proporcional integrales derivativos (PID) utilizando los
diferentes métodos propuestos por Ziegler-Nichols.
asimismo se diseñan controladores proporcional
inte~rales (1)1) y proporcional integrales derivativos
(PID) usando técnicas lineales continuas. En ambos
casos, la implementación es digital utilizándose
aproximaciones discretas dclos controlado res continuos
obtenidos. Finalmente se diseñan controladores
proporcional integrales (PI) y proporcional integrales
derivativos (rID) discretos lineales. Todos los
controladores se implementaron en lazo cerrado para
evaluar la performance del sistema de control y en los
casos que correspondan para comparar con los
resultados deseados.

Abstract- This paper presents a comparison of the
performance-tuned drivers and those obtained by
designing different linear controllers both continuous
and discrete plant used as evidence an e-card process
simulation. Controllcrs are tuned proportional integral
(PI) and proportional integral derivative (PID) using the
differen! rnethods proposed by Ziegler-Nichols
controllers are designed also proportional integral (PI)
and proportional integral derivative (PID) using
continuous linear techniques. In both cases the digital
implementation is used discrete approximations of
continuous controllers obtained. Finally, controllers are
designed proportional integral (PI) and proportional
integral derivative (PID) discrete linear. AII controllers
were implemented in c10sed loop to evaluate the
performance of the control system and in appropriate
cases to compare with the desired resulls.
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1. INTRODUCCIÓN

En el diseño de sistemas dc control automático sc
utilizan estructuras lineales como primera opción

debido a que las técnicas de diseño de estos
controladores tienen un soporte lo suficientemente
fuerte y la cantidad de aplicaciones por un largo
tiempo pcrmiten asegurar que dcben ser la primera
opción como estratcgia dc control. También es
conocido que una manera práctica de obtener un
controlador de estmcturas clásicas definidas como los
controladores PI y PID, es recurrir a los métodos de
sintonía propuestos por Ziegler-Nichols en sus
diferentes versiones según sea el caso de prucbas de
lazo abierto o de lazo cerrado [1]. Otra manera de
obtener resultados con mejores prestaciones cn la
respuesta dc lazo cerrado es discñando los
controladores mencionados basados en técnicas
lineales dc control continuos, teniendo como objetivo
el seguimiento de ciertas scñales de rcfcrencia como
las señalcs tipo escalón, con una respuesta transitoria
especificada. Para ello se requiere iniciar contando con
un modelo del sistema a controlar que represente cI
comportamiento dinámico de ese proceso. Ese modelo
dcl proceso de partida se puede también obtener
mediantc una técnica llamada de identificación de ese
sistema, que para aplicarse debe partir dc datos
experimentales obtenidos en pruebas de laboratorio, L.a
implementación de los controladores diseñados en
forma analógica necesita una aproximación adecuada
para obtener su equivalente discreto. Finalmente,
podemos optar por un diseño del controlador
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utilizando las técnicas lincalcs discrctas para climinar
los inconvcnicntcs de la aproximación discreta en
relación con la respuesta deseada.

Mostramos para una planta de ejemplo, la sintonia
de controladores siguiendo las reglas de Ziegler-
Nichols y su aproximación digital para su
implementación, también el diseño de los
controladores lineales continuos y su aproximación
discreta, asi como el diseño de los controladores
discretos. Se muestran los resultados de las respuestas
de lazo cerrado

Fig. 2. Medidas en la curva de reacción para sintonía de
controladores según Ziegler y Nichols.

Sintonizado el controlador elegido según estas
reglas, la implementación del sistema de lazo cerrado
consiste en conectar en cascada el controlador Gc(s)
con la planta; el diagrama de bloques del sistema de
lazo cerrado se muestra en la Figura 3.

B. Sintonía de controladores por Ziegler-Nichols por
el método de máxima sensilividad
El método de máxima sensitividad (ver Figura 4),
consiste en realizar una prueba de lazo cerrado de
control de la planta en forma proporcional, con una
ganancia K de control variable [1J. Variando esa
ganancia de control en incremento se puede conseguir
una oscilación permanente en la salida, llegándose asi
al limite de estabilidad de lazo cerrado en esa prueba.
La ganancia llamada de máxima sensitividad K, es la
que produce la oscilación de salida de periodo T,.

Y(s)Gc(s) U(s) G(S)R(s) +

A. Sintonia de controladores por Ziegler-Nichols a
partir de la cl/rva de reacción

La curva de reacción de una planta se obtiene
mediante la respuesta de un cambio escalón de entrada.
Si esa curva de reacción tiene un comportamiento
monotónicamente creciente como muestra la Figura 1,
Ziegler y Niehols [1J proponen unas reglas de sintonia
para obtener los parámetros de ganancia Kp, tiempo
integral TI y tiempo derivativo TD de los controladores
elásieos PI y PID (ver Tabla I en anexos). Estas reglas
están basadas en la medición del tiempo de retardo L,
constante de tiempo T y la ganancia del sistema
(K=deltay/deltau) desde la curva de reacción; estos
parámetros se miden partiendo de una línea tangente a
la curva de reacción, como muestra la Figura 2. Para
utilizar la Tabla I se calcula el parámetro R como la
relación KIT.

n. SINTONIA DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL
INTEGRAL (1'1) Y DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL

INTEGRAL DERIVATIVO (1'10) SIGUIENDO LAS REGLAS
DE ZIEGLER-NICHOLS

~ U(s) .1 G(S) I ce(t)
Y(s)

1
Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado a
implementarse.

Fig. l. Respuesta de un sistema para un cambio escalón de
entrada.

Tanto la ganancia crítica de control (con la que se
consigue la oscilación de salida), asi como el periodo
de oscilación son utilizados para sintonizar los
controladores de acuerdo a la Tabla 11de los anexos.
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Fig. 5. Prueba de control en modo relay.

C. Sintonía de eon/roladores por Ziegler-NicllOls
median/e la prueba de control en modo relay
El m étodo de sintonia, partiendo de los resultados de
control en modo rclay, consiste en implementar el
sistema de lazo cerrado utilizándose un controlador no
lineal de característica tipo rclay (ver Figura 5) [1].
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mostrada en la Figura 6b, se aplica cl método
mencionado.

Se sintoniza un controlador PI siguiendo las reglas
resumidas en la Tabla 1de los anexos, este controlador
se aproxima en forma discreta mediante la
aproximación de Tustin [2] utilizando un periodo de
muestreo de 5msg.; los resultados medidos de entrada
y salida de lazo cerrado se muestran en la Figura 7.
Los resultados medidos de entrada y salida de lazo
cerrado para la aproximación discreta con un periodo
de muestreo de lmsg. se muestran en la Figura 8.
Luego se sintoniza un controlador PIO mediante

este método (reglas de Tabla 1en anexos). Se aproxima
cl controlador sintonizado a su equivalente discreto por
Tustin utilizando un período de muestreo de 5msg. y
de 1msg. Los resultados medidos de entrada y salida
de lazo cerrado se muestran en la Figura 9 y 10
respectivamente.

o
.(l.
-0.5 -0.4 .0.3 -02 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Fig. 6a. Entrada del tipo cambio escalón en la entrada de la
planta de prueba.
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Fig. 4. Prueba de máxima sensitividad.

En este caso se obtiene un ciclo limite en la salida
del sistema y una señal de control del tipo onda
cuadrada no simétrica. La ganancia crítica de control
K" (con la que se consigue la oscilación de salida en la
prueba de máxima sensitividad), se puede obtener
partiendo de las variaciones pico a pico o de salida y
de la señal de control d, de acuerdo a K"=4dhro. El
período del ciclo limite T" es el mismo periodo de
oscilación de la prueba anterior. Se utiliza nuevamente
los resultados de la Tabla II de los anexos, para
sintonizar los controladores.

7

sintonía de
par/ir de la

o

III. RESULTADOS DE SINTON ÍA DE UN CONTROLADOR

PROPORCIONAL INTEGRAL (PI) Y DE UN CONTROLADOR

PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (prD)

SIGUIENDO LAS REGLAS DE ZIEGLER-NICHOLS

A. Resultados obtenidos en la
con/roladores por Ziegler-Nichols a
curva de reacción
Para experimentar con el método de sintonia a partir

de la curva de reacción de Ziegler-Nichols, se utilizó
una planta consistente en una red activa electrónica. Se
hicieron pruebas con esa planta y se registraron los
datos de entrada y salida que se muestran en las
Figuras 6a y 6b. Basándose en la curva de reacción
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Fig. 6b. Respuesta a un cambio escalón en la entrada de la
planta de prueba.
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Fig. 8. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
sintonizado a partir de la curva de reacción y aproximado
con T=lmsg.

Fig. 7. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
sintonizado a partir de la curva de reacción y aproximado
con T=5msg.
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B. Resultados obtenidos en la
controladores por Ziegler.Nichols a
pnleba de máxima sensitividad
Se realizó la prueba de máxima sensitividad

controlando en lazo cerrado a la planta en forma
proporcional y variando la ganancia de control hasta
conseguir una oscilación permanente en la salida. Los
resultados de esa prueba se muestran en la Figura 11.

,
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Fig. 10. Entrada y salida de lazo cerrado para control PID
sintonizado a partir de la curva de reacción y aproximado
con T=lmsg.
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Fig. 9. Entrada y salida de la20 cerrado para control PID
sintonizado a. partir de la curva de reacción y aproximado
con T=5msg.
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Fig. 11. Oscilación de salida obtenida en la prueba de
máxima sensitividad de la planta.

Utilizando las medidas de los resultados de la
prueba anterior y las reglas resumidas en la Tabla II de
los anexos, sintonizamos un controlador PI y un
controlador PID. Estos controladores se aproximan en
forma discreta mediante la aproximación de Tustin
utilizando periodos de muestreo de 5msg. y Imsg. Los
resultados medidos de entrada y salida de lazo cerrado
en la implementación por aproximación discreta de los
controladores sintonizados se muestran en las Figuras
12,13, 14 Y 15.
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e Resultados obtenidos en la
controladores por Ziegler-NicllOls a
pnteba en modo re/ay
La prucba dc modo rclay consistc cn controlar en

lazo cerrado a la planta utilizando un controlador no
lineal de característica tipo relay, lo que produce un
ciclo limite en la salida. Se realizó la mencionada
prueba de control no lineal a la planta, y se obtuvo los
resultados que se muestran en la Figura 16.
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Fig. 15. Entrada y salida de lazo cerrado para control PID
sintonizado a partir de la prueba de máxima sensitividad y
aproximado con T=lmsg.

Fig. 16. Ciclo limite de salida y onda cuadrada asimétrica de
control medidas en la prueba de modo relay.

Se utilizan las medidas de los resultados de la
prueba anterior y las reglas resumidas en la Tabla 11de
los anexos para sintonizar un PI y un controlador PID.
Estos controladores fueron aproximados en forma
discreta mediante Tustin utilizando períodos de
muestreo de 5msg. y lmsg. Los resultados medidos de
entrada y salida de lazo cerrado en la implementación
por aproximación discreta de los controladores sinto-
nizados se muestran en las Figuras 17, 18, 19 Y20.
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Fig. 12. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
sintonizado a partir de la prueba de máxima sensitividad y
aproximado con T=5msg.

Fig 14. Entrada y salida de lazo cerrado para control PID
sintonizado a partir de la prueba de máxima sensitividad y
aproximado con T=5msg.

Fig. 13. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
sintonizado a partir de la prueba de máxima sensitividad y
aproximado con T= 1msg.
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Fig. 18. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
sintonizado a partir de la prueba de modo relay y
aproximado con T= lmsg.

IV. DISEÑO DE CONTROLADOR PROPORCIONAL

INTEGRAL (PI) Y DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL
INTEGRAL DERIVATIVO (PID) ANALÓGICOS Y

APROXIMACIÓN DIGITAL EXPERIMENTAL

El controlador analógico PI discñado para su
implementación discreta fue aproximado mediante
Tustin utilizando periodos de muestreo de 20msg. y
5msg.; el controlador PI analógico obtenido como
rcsultado del diseño es el siguiente:

A. Diseiio de controlador proporcional integral (PI)
analógico, aproximación digital e implementación
Luego de probar la sintonización mcdianlc las reglas

de Ziegler-Nichols, diseñamos un controlador
analógico PI basado en la lécnica del lugar geométrico
de las raices [3]. La rcspuesta elegida como refereneia
era la que entrega error cero a una entrada escalón de
lazo cerrado con una dinámica que se eslabiliee en un
tiempo de 400msg. con un sobre impulso del 16.30%.

Previamente partiendo de la curva de reaceión
mostrada en la 6b, desarrollamos la idcntificación
analógica de la planta utilizando el método de los tres
puntos [4] y obtcnemos un modelo representativo de
segundo orden sobreamortiguado; este modelo es
utilizado para el diseño del controlador PI analógico.
El modelo de la planta obtenido es el siguiente:

G (s) = 2166.2864 e-OO", (1)
p (5+37.82)(5+25.83)

Fig. 20. Entrada y salida de lazo cerrado para control PID
sintonizado a partir de la prueba de modo relay y
aproximado con T= lmsg.
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Fig. 17. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
sintonizado a partir de la prueba de modo relay y
aproximado con T=5msg.

Fig. 19. Entrada y salida de lazo cerrado para control PID
sintonizado a partir de la prueba de modo relay y
aproximado con T=5msg.

G (s) = 0.26148(5+33.04)
,PI

5

(2)
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(7)
0.81577 (z- 0.7283Hz - 0.7497)

(z -1)(z + 0.1 034)

G (5) = 1.3757(5+62.88)(5+57.21) (5)
cPlO 5 (5+492.3)

G (;) - 0.5948(z - 0.2279)(z - 0.2722) (6)
PIDI - (z-l)(z+0.6623)

La aproximación por Tustin del controlador anterior
resulta para 20msg. y 5msg. resulta en los siguientes
controladores discretos respectivamente:

B. Diseiio de controlador proporcional integral
derivativo (PID) analógico, aproximación digital e
implementación
Utilizando el mismo modelo identificado y la misma

señal de referencia del apartado anterior, se diseñó
también un controlador PID utilizando el método del
lugar geométrico de las raiees [3].

El controlador PlO se aproximó mediante Tustin
para su implementación discreta con periodos de
muestreo de 20msg. y 5msg; el controlador PIO
analógico obtenido como resultado del diseño es el
siguiente:

Los resultad os medidos de entrada y salida en las
pruebas de lazo cerrado de ambos controladores
discretos se muestran en las Figuras 23 y 24
respectivamente.
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G ()= 0.34788(z-0.5033)
PIl Z z -1
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La aproximación por Tustin del controlador anterior
resulta para 20msg. y 5msg. en Jos siguientes
controladores discretos respectivamente:

8
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Los resultad os medidos de entrada y salida en las
pruebas de lazo cerrado de ambos controladores
discretos se muestran en las Figuras 21 y 22
respectivamente.

Fig. 21. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
analógico diseñado por el lugar geométrico de las raíces y
aproximado con T==20msg.
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Fig. 22. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
analógico diseñado por el lugar geométrico de las raíces y
aproximado con T==5msg.

Fig. 23. Entrada y salida de lazo cerrado para control PID
analógico diseñado por el lugar geométrico de las raíces y
aproximado con T==20msg.
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Fig. 25. Entrada y salida de lazo cerrado para control PI
digital diseñado por el lugar geométrico de las raÍCes y
aproximado con T=20msg.

B. Diselio de controlador proporcional integral
derivativo (PlD) digital e implementación
Se diseñó también un controlador digital PID

utilizando el método del lugar gcométrico de las raices.
Se utilizó la misma scñal de rcferencia y el mismo
modclo discrctizado de la planta con ZOH dcl apartado
anterior.

Se utilizó para cl discño un periodo de muestrco de
20msg. y se obtuvo el siguicntc controlador:
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A. Diselio de controlador proporcional integral (PI)
digital e implementación

V. DISEÑO DE CONTROLADOR PROPORCIONAL

INTEGRAL (PI) Y DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL

INTEGRAL DERIVATIVO (PID) DIGITALES Y PRUEBA

EXPERIMENTAL

Fig. 24. Entrada y salida de lazo cerrado para control PID
analógico diseñado por el lugar geométrico de las raíces y
aproximado con T=5msg.

En este caso se diseñó directamente un controlador
digital PI basado en la técnica del lugar geométrico de
las raiees [5]. La respuesta elegida como referencia fue
la misma anterior (error cero a una entrada escalón de
lazo cerrado, tiempo de establecimiento 400msg. y
sobre impulso del 16.30%). El modelo analógico
identificado en el apartado anterior fue discretizado
anteponiéndole un ZOH (circuito de retención de
orden cero) y sirvió de base para el diseño de este
controlador discreto. Se utilizó un periodo de muestreo
de 20msg. El controlador PI discreto diseñado es el
siguiente:

La Figura 26 muestra los resultados medidos
cntrada y salida de lazo cerrado utilizándose
controlador PID discrcto diseñado.
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La Figura 25 muestra los rcsultados medidos de
entrada y salida de lazo cerrado utilizándose el
controlador PI discrcto diseñado.

Fig. 26. Entrada y salida de lazo cerrado para control PlD
digital diseñado por el lugar geométrico de las raíces y
aproximado con T=20msg.
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VI. ANÁLISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los resultados medidos de
los parámetros caractcrísticos más importantcs de la
rcspucsta al cscalón cn lazo ccrrado obtcnidos
utilizando los difcrentes controladores sintonizados y
diseñados con técnicas continuas y aproximadas
digitalmentc; asi como los rcsultados obtenidos con los
controladores digitales diseñados.

TABLA I

PARÁMETROS DE LA RESPUESTA AL ESCALÓN DE LA SALIDA
CO:-ITROLADA POR CADA UNO DE LOS COSTROLADORES DISEÑADOS

Período Error Tiempo
de en de Sobrc-

Controlador muestreo estado estable- impulso

(msg.) cstacio- cimiento (Mp%)
nano (msg.)

PI ZN Reacción 5 O 1000 62.5

PI ZN Reacción 1 O 575 55

PID ZN Reacción 5 O 310 75

PID ZN Reacción 1 O 200 62.5

PI ZN Máxima
5 O 850 55Sensitividad

PI ZN Máxima
1 O 575 50Sensitividad

PID ZN Máxima
5 O 260 66.25Sensitividad

PID ZN Máxima I O 200 62.5Scnsitividad

PI ZN Modo
5 O 625 55Relay

PI ZN Modo
1 O 410 50Rclay

PID ZN Modo
5 O 270 62.5Rclay

PID ZN Modo
1 O 225 62.5Rclay

PI continuo LGR 20 O 400 31.25

PI continuo LGR 5 O 380 21.86

PID continuo LGR 20 O 400 30

PID continuo LGR 5 O 400 21.86

PI discreto LGR 20 O 400 17.29

PID discreto LGR 20 O 400 18.52

Todos los controladores permiten obtener error de
estado estacionario nulo para una entrada de lazo
cerrado tipo escalón. Los tiempos de cstablccimicnto
obtenidos con los controladores PIO utilizando las
reglas de Zieglcr-Nichols son menores a los obtenidos
con los controladores PI por los mismos métodos, en
ambos casos los sobreimpulsos son bastante grandes.

29

VII. CONCLUSIONES

El componente intcgrador de todos los
controladorcs asegura el error de cstado cstacionario
nulo para una entrada de lazo ccrrado tipo escalón.
La elección de un menor periodo de muestreo en la

aproximación digital de los controladores PI a través
de la curva de reacción, tienen un efecto importante en
la disminución del sobrcimpulso y el tiempo dc
establecimiento.
El periodo de muestrco en la aproximación digital

de los controladores PIO a través de la curva de
reacción, tiene un menor efecto en la disminución del
sobreimpulso y el tiempo de cstablccimicnto que para
cl controlador PI obtenido por csa misma prueba.
El controlador PIO a través dc la curva de reacción,

rcsponde con mayor velocidad en comparación con el
controlador PI obtenido por csa misma prueba, el
efecto cn el sobreimpulso es bastante parecido.
Los controladorcs PI obtcnidos mcdiante la prueba

de máxima scnsitividad también responden mejor para
un menor periodo de muestreo en la aproximación
digital. Se pucde verificar en ese caso una importante
disminución dcl sobrcimpulso y el tiempo de
establecimiento. Ese mismo rcsultado se aprecia para
los controladores PI obtenidos mediante la prueba de
modo relay.
Los controlador PID obtenidos mediante las pruebas

de máxima sensitividad y modo relay tiencn una
significativa disminución del tiempo de
establecimiento en relación con los controlador PI
obtenidos por las mismas prucbas.
Los resultados obtenidos sintonizando los

controladorcs mediantc las prucbas dc máxima
sensitividad y modo rclay son bastante cercanos, se
verifica que ambas prucbas sean equivalcntes en sus
resultados.
Los controladores continuos diseñados y

aproximados digitalmente son menos sensibles a la
elección del periodo dc muestreo cn relación con lo
apreciado para los controladores sintonizados por
Ziegler-Nichols. En este caso, se obtiencn respuestas
bastante cercanas a las deseadas con periodos dc
muestreo mayores.
Los controladores continuos, diseñados y

aproximados digitalmente presentan aumentos en
promedio de 60% respecto al valor descado de
sobreimpulso, el tiempo de establecimiento obtenido
cn todos los casos son bastante cercanos a los
deseados.
Los controladores digitales diseñados permiten

obtener respuestas muy ccrcanas a las deseadas
utilizando periodos de muestreo mayores que para los
otros casos. Se obtienen los sobreimpulsos deseados y
los tiempos de establecimiento especificados.
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ANEXOS

TABLA!
OBTENCION DE PARAMETROS PID POR EL MErODO DE CURVA DE

REACCION DE ZIEGLER-NICHOLS

Controlador K, T, TD

P IIRL
PI 0.9/RL UO.3
PID I.2IRL 2L U2

TABLA 11
OBTENCION DE PARAMErROS PID POR EL MErODO DE MAXIMA

SENSITMDAD y MODO RELAY DE ZIEGLER -NICHOLS

Controlador K, T, TD

P 0.51<,.
PI 0.451<,. Ta 11.2
PID 0.601<,. Ta/2 Ta/S
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