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RESUMEN

La doble normalizacién (ganancia y tiempo) de los proce-
sos de primer orden con tiempo muerto (First Order Plus
Dead Time, FOPDT) permite el andlisis sistematico de la
respuesta dinamica de los sistemas controlados, por lo
que se presenta un ejercicio de comparacion entre dife-
rentes métodos de ajuste de controladores.

En este articulo la comparacion se basa en el andlisis de
los margenes de ganancia y de fase y en su comporta-
miento como regulador.

Palabras Clave: PI, PID, ajuste, margen de fase, margen
de ganancia, regulador

SUMMARY

The double normalization (gain and time) of the processes
of first order with dead time (First Order Plus Dead Time,
FOPDT) allows the systematic analysis of the dynamic an-
swer of the controlled systems, this is the reason to pres-
ent an exercise of comparison between different methods
of controller tuning.

On this article the comparison is based on the analysis of
the gain and phase margins and its behavior like regulator.

Key words: PI, PID, tuning rule, phase margin, gain mar-
gin, regulator

RESUM

La doble normalitzacié (guany i temps) dels processos
de primer ordre amb temps morts (First Order Plus Time
Delay, FOPDT) permet I'analisi sistematica de la resposta
dinamica dels sistemes de control, aixi que es presenta
un exercici de comparacié entre diferents métodes d’ajust
dels controladors.

En aquest article, la comparacio es basa en I'analisi dels
marges de guany i de fase i en el seu comportament com
a regulador.

Paraules clau: PI, PID, ajustament, marge de guany, mar-
ge de fase, regulador
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1. - INTRODUCCION

En este trabajo, se han escogido como parametros de
comparacion entre diferentes métodos de ajuste de con-
troladores, los margenes de ganancia y de fase que infor-
man de la estabilidad del sistema siempre que éste sea de
fase minima.

Por otra parte, un controlador correctamente disefiado
para cambios de punto de consigna, es decir, para funcio-
nar como servomecanismo, no tiene por qué dar buenos
resultados frente a las perturbaciones que pueda sufrir
el proceso, es decir, comportandose como regulador. En
consecuencia, se pretende contrastar los resultados como
reguladores de los procedimientos de ajuste tratados.

Se ha elegido trabajar con un modelo de primer orden con
tiempo muerto (FOPDT) porque ademas de ser un proceso
muy comun, constituye una aproximacion suficientemente
correcta para finalidades de control en un elevado nimero
de casos.

2. - COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES
METODOS DE AJUSTE: MARGENES DE GA-
NANCIA Y DE FASE

En sistemas de fase minima, aquéllos que no tienen ni
ceros ni polos de lazo abierto con parte real positiva, los
valores de los margenes de ganancia y de fase se con-
sideran una medida de la estabilidad y de la bondad del
disefio del sistema.

Se han evaluado ambos margenes para los sistemas de
control resultantes de la optimizacion del CEAIT, se com-
prueba que los sistemas optimizados tienen margenes de
fase proximos a 60° - 70° y margenes de ganancia entre
6y10dB.

Los valores de los procesos optimizados se han compara-
do con los obtenidos con algunos de los procedimientos
habituales de ajuste de controladores (1 - 7), pero Unica-
mente se presentan los resultados obtenidos con el se-
gundo procedimiento de Chien (2) y con el del autor (6,
7), puesto que el resto de procedimientos conducen a
resultados que se separan mucho de los valores corres-
pondientes a los sistemas con controladores Pl o PID op-
timizados segun el criterio CEAIT (6, 7).

- Chien et al. Sobreimpulso del 20%
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Figura 1.- Margenes de ganancia (eje izquierdo) y de
fase (eje derecho) en funcién del tiempo muerto normal-
izado para los controladores Pl y PID ajustados por el
meétodo de un sobreimpulso del 20% de Chien et al.
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Figura 2.- Mdrgenes de ganancia (eje izquierdo) y de fase
(eje derecho) en funcion del tiempo muerto normalizado para
los controladores Pl 'y PID ajustados por el método del autor

Se comprueba que efectivamente, los dos procedimientos
escogidos proporcionan valores de los margenes de fase
y de ganancia cercanos a los correspondientes a los sis-
temas optimizados, aunque el segundo procedimiento es
el que alcanza una mejor aproximacioén, excepto para el
controlador PID cuando el tiempo muerto normalizado se
aproxima a la unidad.

3.- COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES
METODOS DE AJUSTE: COMPORTAMIENTO
COMO REGULADOR

Dado que un controlador optimizado como servomecanis-
mo no tiene por qué estar optimizado al mismo tiempo
como regulador, parece oportuno estudiar el comporta-
miento como regulador de los controladores ajustados
con los procedimientos tratados.

Para poder realizar una comparaciéon ajustada primero
se ha procedido a evaluar los parametros de los contro-
ladores Pl y PID que optimizan el comportamiento como
regulador y el valor del criterio de comportamiento CEAIT
alcanzado, utilizando éste Ultimo dato como término de
comparacion.

- Ziegler - Nichols
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Figura 3.- Valores de CEAIT en funcidn del tiempo muerto
normalizado, obtenidos con los controladores Pl y PID
ajustados por el método de Ziegler y Nichols compara-

dos con los valores optimizados como regulador.

Unicamente para valores muy pequefios de tiempo muer-
to el comportamiento como regulador es muy aceptable,
al aumentar éste el valor del criterio de error se hace ex-
traordinariamente grande, este efecto es mayor en el con-
trolador Pl que en el PID.
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- Chien et al.
Sin maximo sobreimpulso

3,0 3,0

/ ——Chien1 PID
25 / v 257 « R-optim.
2,0 — 2,0 / >
1,5 / . 1,5 =
1,0 / - 1,0

05 # —chien1Pl | o5 /
" = R-optim. /_.

0,0 = T 0,0 :
0 0,5 1 0 0,5 1

Figura 4.- Valores de CEAIT en funcioén del tiempo muerto
normalizado, obtenidos con los controladores Pl y PID
ajustados por el método de Chien et al. sin sobreimpulso
comparados con los valores optimizados como regulador.

Sobreimpulso del 20%
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Figura 5.- Valores de CEAIT en funcioén del tiempo muerto
normalizado, obtenidos con los controladores Pl y PID ajusta-
dos por el método de Chien et al. con sobreimpulso del 20%

comparados con los valores optimizados como regulador.

Se comprueba un peor funcionamiento como regulador
respecto de los controladores ajustados por el procedi-
miento de Ziegler y Nichols para valores bajos de tiempo
normalizado aunque de forma global el comportamiento
sea mas aceptable.

- Cohen - Coon
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Figura 6.- Valores de CEAIT en funcion del tiempo
muerto normalizado, obtenidos con los controladores Pl
y PID ajustados por el método de Cohen y Coon com-
parados con los valores optimizados como regulador.

Un controlador Pl ajustado por este método se acerca a
los resultados 6ptimos, aunque en el caso del controlador
PID los resultados no son tan satisfactorios.

- Lopez et al.
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Figura 7.- Valores de CEAIT obtenidos en funcion del

tiempo muerto normalizado, con los controladores Pl y

PID ajustados por el método de Lopez et al. compara-
dos con los valores optimizados como regulador.

Se puede comprobar facilmente que el comportamiento
de los controladores Pl 'y PID ajustados mediante este pro-
cedimiento se ajusta muy bien al éptimo para entradas de
perturbacién, aunque a partir de un tiempo muerto norma-
lizado de 0.5 se aparta, llegando a valores excesivamente
grandes para valores cercanos a la unidad.

- Padma Sree et al.
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Figura 8.- Valores de CEAIT en funcion del tiempo
muerto normalizado, obtenidos con los controladores
PID ajustados por el método de Padma Sree et al. com-
parados con los valores optimizados como regulador.

- Barbera
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Figura 9.- Valores de CEAIT en funcion del tiempo
muerto normalizado, obtenidos con los controladores
Pl y PID ajustados por el método del autor compara-

dos con los valores optimizados como regulador.

Aunque este procedimiento es el que conduce a los me-
jores resultados de CEAIT cuando el controlador se utiliza
como servomecanismo (cambios de punto de consigna),
su comportamiento, aunque razonable, no se acerca al
optimo al hacer frente a las perturbaciones. Unicamente
en el caso del controlador Pl y para valores altos de tiem-
po muerto se aproxima al comportamiento 6ptimo.
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4. - CONCLUSIONES

Con el método de doble normalizacién se puede explorar
de forma muy exhaustiva las cualidades de cualquier pro-
cedimiento de ajuste de controladores para procesos de
tipo 0, mas concretamente, este trabajo se ha limitado a
procesos de primer orden con tiempo muerto.

Se han comparado diversos procedimientos, analizando
los valores obtenidos de margenes de ganancia y de fase.
Se puede concluir que el procedimiento del autor es el que
proporciona los mejores resultados aproximandose a los
valores de los margenes correspondientes a los contro-
ladores optimizados para cambios de punto de consigna.
Se comprueba que, en general, un controlador optimiza-
do para cambios de punto de consigna no responde de
forma 6ptima frente a entradas de perturbacion. No obs-
tante, existen procedimientos de ajuste que se aproximan
mas en ciertas regiones de los valores de tiempo muerto.
Especialmente, los controladores ajustados por el proce-
dimiento de Lopez et al. se aproximan mucho al compor-
tamiento 6ptimo para valores de tiempo muerto normali-
zado menores de 0.5.
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