GUIA DE USO DE LA HERRAMIENTA DE AJUSTE EXPERIMENTAL DE PID

Utilizando la plataforma Easy java Simulations, se ha desarrollado la aplicacién "ejsPID_experimental",
gue permite ajustar controladores Pl o PID a partir de datos experimentales aplicando unas reglas sencillas,
sin necesidad de obtener un modelo del proceso.

La herramienta de ajuste experimental, como la aplicacién de identificacidn, estd disefiada para utilizar
datos obtenidos en un experimento, guardados en un fichero ascii. Sin embargo, también se puede usar
utilizando la respuesta simulada de un modelo que se introduce, con un propdsito didactico.

Al arrancar el ejecutable aparece en la primera pestaiia el cuadro de didlogo que se muestra a continuacion,

para cargar los datos experimentales desde un fichero:
E Ajuste experimental de PID. Roberte Sanchis, UL, - m] x

Cargado de datos experi | Ajuste_de_PID_experimental | Guardado_de_PID | Proceso_simulada |

Elige €l tipo de fichero de datos:

@ [t u,y] Oyl O [u,y] iyl ) Multi columnas ‘ Reiniciar antes de cargar nuevos datos | ‘ Cargar datos experimentales

El fichero tiene todos los datos: t,uy
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Figura 12

En él se debera de seleccionar en primer lugar el tipo de fichero de datos que se tiene.

En todos los casos se trata de ficheros ascii con los datos separados por tabuladores.

Si se tiene una columna de tiempo y otra de salida se seleccionara la opcidn [t,y], en caso de tener una
columna de tiempo, otra de entrada y otra de salida se seleccionara [t,u,y], con una columna de entraday otra
de salida, [u,y] y con una columna de salida [y]. Por otra parte, la primera vez que se arranca la aplicacion se
debe pinchar en “Cargar datos experimentales”, mientras que siempre que se quiera borrar datos usados
anteriormente e importar nuevos datos se pinchara en “Reiniciar antes de cargar nuevos datos”.

Al cargar los datos, éstos se muestran en la grafica. Con las lineas azul y roja se elige el rango de datos que
se utilizara en el ajuste experimental (normalmente un escaldn, o varios periodos de oscilaciones provocadas
por un relé). En el ejemplo siguiente se podria elegir o bien el escaldn final, o bien las oscilaciones producidas
por el experimento de realimentacion a relé:
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[Ejf Ajuste experimental de PID. Roberta Sanchis. UII. - m} X

Cargado de datos experimentales | Ajuste_de_PID_experimental | Guardado_de_PID |  Proceso_ 0 |

Elige el tipo de fichero de datos:

@ [t,u,y] O Ityl O [u, ¥l Ol ) Multi columnas ‘ Reiniciar antes de cargar nuevos datos | ‘ Cargar datos experimentales.

Elfichero tiene todos los datos: t,uy
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Si se elige el escaldn, se tendria:
E Ajuste experimental de PID. Roberto Sanchis, Ull, - m] *

Cargado de datos experi | Ajuste_de_PID_experimental | Guardado_de_PID | Proceso_ |

Elige el tipo de fichero de datos:

[t u,y] Iyl  [u,y] Oyl 2 Multi columnas ‘ Reiniciar antes de cargar nuevos datos | ‘ Cargar datos experimentales

El fichero tiene todos los datos: t,uy
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Mientras que si se eligen las oscilaciones se tendria:

[Ejf Ajuste experimental de PID. Roberta Sanchis. UII. — m} X
Cargado de datos experimentales r Ajuste_de PID_experimental anardadofdefplb r Proceso_: lado |
Elige el tipo de fichero de datos:
) [t,u,y] O Iyl ' [u, ¥l Ol ) Multi columnas ‘ Reiniciar antes de cargar nuevos datos | ‘ Cargar datos experimentales
El fichero tiene todos los datos: t,uy
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Una vez seleccionado el rango de los datos, se cambia a la pestafia de Ajuste_de_PID_experimental, que
tiene la siguiente estructura:
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E Experimental PID tuning. Roberto Sanchis. UJI.

]

(@ Escaldn (b.a.) sin valor final conocido (tangente)
() Escalén (b.a.) sin valor final conocido (FOTD)

() Escalén (b.a.) con valor final conocido (FOTD)
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida A
() Relé (b.c.) con ganancia conocia
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Carga de datos experimentales ﬁ’ Ajuste de PID experimental r Guardado de PID y configuracion Definicion de proceso para datos simulados
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Figura 13

Como se puede ver esta dividida en 7 zonas distintas, a cada una de las cuales se le ha asignado una letra.

En la zona A se puede elegir el tipo de ajuste que se va a hacer, de entre 5 posibilidades (tres para el

experimento en escaldn en bucle abierto y dos para el de bucle cerrado con relé). Estos métodos estan
explicados detalladamente en el ANEXO. Una vez seleccionado el tipo de ajuste, hay que situar
manualmente una serie de puntos en la grafica para medir los pardmetros que dan lugar al controlador:

o

Ajuste a partir de la respuesta ante escaldn sin valor final conocido (método de tangente). En este
caso la salida ante escalén no es necesario que llegue a estabilizarse. Se deben colocar los puntos
rojos en la linea tangente a la maxima pendiente de la respuesta, y el punto verde donde empieza
el escaldn de la entrada. El punto azul se pondria en el punto mas alejado en el tiempo de la salida
disponible.

Ajuste a partir de la respuesta ante escaldn sin valor final conocido (método de FOTD, o primer
orden con retardo). En este caso la salida ante escaldn no es necesario que llegue a estabilizarse,
aunque si debe sobrepasar lo suficiente en el tiempo el punto de maxima pendiente. Se deben
colocar los puntos rojos en la linea tangente a la maxima pendiente de la respuesta, y el punto
verde donde empieza el escalén de la entrada. El punto azul se pondria en el punto mas alejado
en el tiempo de la salida disponible.

Ajuste a partir de la respuesta ante escalon con valor final conocido (FOTD). En este caso si es
necesario que la salida ante escaldn llegue a un valor final. Se debe colocar el punto azul a la altura
del valor final de la salida, los puntos rojos en el 35.3% y del 85.3% del valor final (que la aplicacién
marca con dos lineas horizontales), y el punto verde donde empieza el escaldn de la entrada. Si se
utiliza el método basado en medir el tiempo que tarda en llegar al 5% (basado en un modelo de
tercer orden con retardo), ademas de lo anterior hay que ubicar el punto amarillo en el instante

3
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en que la salida alcanza el 5% del valor final. Para usar este método, hay que marcar el selector
“Método con tiempo 5%".

o Ajuste a partir del experimento a relé sin ganancia estatica conocida. Hay que colocar los puntos
rojos en un minimo y un maximo consecutivos de la oscilacidn de la salida, y el punto verde en el
instante de un cambio de la entrada.

o Ajuste a partir del experimento a relé con ganancia estatica conocida. En este caso se necesita
conocer la ganancia estatica del sistema, e introducirla aparte (por ejemplo, si se ha medido de
un experimento en escaldn). Se colocan los puntos rojos y el punto verde igual que en el caso
anterior, pero ademas, hay que introducir a mano el valor numérico de la ganancia estatica del
proceso (que se tiene que haber medido de otro experimento).

En la zona A, para los métodos de bucle abierto con respuesta escalén, también hay un selector para
indicarle a la aplicacidon que el sistema es de primer orden sin retardo, ya que en ese caso las tablas de
ajuste son distintas. Si se marca este selector, solo se puede ajustar controladores Pl, pudiendo elegir
con una deslizadera la robustez, y con otra deslizadera la rapidez (lo que permite elegir el compromiso
deseado entre rapidez y amplificacién del ruido). En el caso de marcar que el sistema es de primer
orden, si se elige el método de ajuste de la tangente, la aplicacion nos pide ademas introducir el ratio
entre el rango de la entrada y el de la salida del sistema, aunque la aplicaciéon hace una estimacion
inicial de este ratio a partir de los datos.

e En el recuadro B hay un botdén (“Auto”) para que la aplicacién coloque de forma automatica los puntos
qgue dan lugar a los pardmetros necesarios para hacer el ajuste. En el caso del ajuste escaldn sin valor final
conocido, el nimero de puntos promedio permite variar el filtrado para calcular la pendiente maxima (si
la salida tiene ruido, aumentar este nimero permite mejorar el calculo automatico de la tangente).

e Enelrecuadro Cse muestran los valores medidos de la gréfica, y que se usan en cada método para calcular
los parametros del PID a partir de unas formulas. Por ejemplo Au es el cambio de la entrada. Sirve para
verificar que se han colocado bien los puntos en la grafica. Esta zona también se puede usar para obtener
los pardmetros del PID introduciendo a mano los valores obtenidos del experimento de forma externa
(por ejemplo, a partir de una grafica en papel). Por ejemplo, si de una grafica en papel, trazamos la
tangente y medimos los valores de a y L del método escaldn sin valor final conocido, se puede introducir
a mano los valores de Au, ay L, y pulsar el botdn “calcula_el_PID”, para obtener los parametros del PID.

e En el recuadro D se puede elegir la robustez deseada (en una deslizadera del 0 al 1, O significa el menos
robusto y 1 el mas robusto), y el tipo de controlador (Pl 6 PID). Si se elige Pl, en una deslizadera se puede
escoger el factor de desajuste, para hacer el PI mas lento (por defecto el factor es 1, lo que da el Pl de las
tablas). Si se elige PID, se puede escoger el valor del parametro de filtro del derivador, N.

e En el recuadro E aparecen los parametros del controlador escogido, Pl 6 PID. Si se ha elegido sistema de
primer orden sin retardo, solo puede ser un PI.

e En la zona F se muestra la gréafica con la entrada y la salida del proceso, junto con unas deslizaderas y
botones para ajustar la escala, de forma que se puedan situar bien los puntos.

e Finalmente en la zona G se muestran los pardmetros del PID seleccionado, que se puede guardar en un
fichero pulsando el botdn. En esta zona se pueden cambiar a mano, antes de guardar, los pardmetros del
PID no definidos por los métodos de ajuste, como los factores de ponderacién (b y c).

Para guardar el controlador en un fichero se puede abrir también la pestafia Guardado_de_PID, donde se

muestran los parametros del PID, y se muestra ademas, en un recuadro, el texto para copiar y pegar en Matlab

los datos del controlador.




HERRAMIENTAS JAVA PARA LA IDENTIFICACION EXPERIMENTAL, EL AJUSTE EXPERIMENTAL Y EL
DISENO DE CONTROLADORES PID

E Ajuste experimental de PID. Roberto Sanchis. UJI, - m} X

Carga de datos experimentales r Ajuste de PID experimental Iquardado de PID y configuracion r Definicion de proceso para datos simulados

Elige idioma :clmoseIangnajei:|Espﬂﬁ0\ |'| | Guarda configuracion ‘ ‘ Carga configuracion ‘

Parametros del PID en formato ISA

Kp=1.000000 Ti=1.000000

0=1.00

Guarda controlador en fichero

Exporta controlador a formato de texto para MATLAB

Este es £l controlador en formato para MATLRAB. Copia y pega la linea siguiente en la ventana de comandos de MATLAB o en un fichero de texto.

s=tf('s") P (L+1/Ti/s r=Kp* {b+1/Ti/s)
Kp=1.0000 Ki=0.0 ; b=1.0000000;

s=tf('s"):; C=Ep+Ki/s ; Cr=b*EKp+Ki/s

Cuando se guarda el controlador en un fichero, la aplicacion le afiade la extensidn.con. Ademas, en realidad
se guardan dos ficheros: uno en formato binario (.con) que solo se puede abrir desde las aplicaciones
desarrolladas en EJS, y otro de texto ascii (.con.txt), para poder cargar el controlador desde la aplicacion
desarrollada en Processing ("interfaz_PID_arduino").

En esta ventana también se puede elegir el idioma (Espafiol o Inglés). Se puede guardar la configuracién
del idioma en un fichero llamado “config.cfaj”. De esa forma, la aplicacion, cuando arranca, busca ese fichero
y arranca con el idioma elegido.

La pestafa “Proceso simulado” permite definir el modelo de un proceso para que la respuesta ante escaldn
utilizada sea la de ese proceso simulado, en lugar de datos experimentales. Tiene un objetivo didactico.

AJUSTE A PARTIR DE LA RESPUESTA ANTE ESCALON SIN VALOR FINAL CONOCIDO (METODO DE LA
TANGENTE)

En el caso de realizar un ajuste importando datos de un experimento en Bucle Abierto con respuesta ante
escaldn sin valor final conocido, por el método de la tangente, se tendra que mover los puntos de la ventana
de visualizacién como sigue:

e Los puntos rojos se colocaran de forma que la recta que los une sea tangente al punto de mdaxima

pendiente.

e El punto verde hay que moverlo al punto de la salida justo en el momento en que empieza el escalén
de entrada, es decir, el eje de tiempo donde empieza el escalén de entrada, y el eje vertical donde
empieza la salida, justo antes del escaldn.

Si con el botdn “Auto” la tangente no se sitla correctamente (normalmente debido al ruido), se deben colocar
los puntos a mano, o bien aumentar el Numero de puntos promedio y volver a darle al Auto.
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[Ejd Experimental PID tuning. Reberte Sanchis. UJI. — O *
fCarga de datos experimental ITAjustedePIDexper' tal rGuardadodePIDyconﬂguraci()n rDeﬂnici()n de proceso para datos simulados
Respuesta del sistema
(@ Escaldn (b.a.) sin valor final conocido (tangente)
22+
) Escal6n (b.a.) sin valor final conocido (FOTD)
) Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) 20k
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida
18-
) Relé (b.c.) con ganancia conocia
[] Primer orden (T=L=0) 1.6+
’ 1.4+
Numero de puntos para pendiente:{05 | Auto
1.2+
Au=01.600
1.0+
a=0.52411
0.8 F
L=4.79848 agL
p=0.10922 04
robusto apopdelect robusto
Robustez=0.50 0
: o i
L e L O L I e B B | 02
00 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 Bl = i i i i i i i
1] a 10 14 20 25 a0 &3 40
® Pl ) PID
Factor de desajuste=1.00 ymax=2.355 ymin=-0.226 t_max=43.200
! O L ) ] b b
I ' | ' 1 ' 1 1 1 ' 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I N
000 125 250 375 500 |025 019 012 -0.06 0.00|| 000 60.00120.00180.0240.00 -"™N7P0.00
Kp Ti Td 1/Ki C{oa)
AYUDA: |Kp=1.4501 ||Ti=41.?45?? ||Td=UUUUUU ||n=1.00 ||c=1.00 ||N=5.UU |
Puntos rojos: recta t; te a maxima pendient
1.45008 417468 0 287393 145 Punto verde: Punto inicial abajo del escalon Guarda PID

Al mover la situacién de dichos puntos, la aplicacién actualiza los valores de a y L, y muestra los parametros
del controlador elegido (Pl o PID) para la seleccién de robustez y filtrado N (PID) o factor de desajuste (PI)
elegidos.

Seleccionando finalmente la robustez deseada, el tipo de controlador (Pl o PID) y el valor de N requerido,
o el factor de desajuste (segin el compromiso buscado entre rapidez y amplificacion del ruido), la aplicacion
muestra los parametros del controlador.

La aplicacidn también calcula y muestra el valor de la ganancia integral K; para poder comparar
cualitativamente la velocidad de las respuestas (IAE aproximado) que se puede conseguir el controlador
propuesto. También se calcula y muestra la amplificacién del ruido de alta frecuencia (C(e0) = K, (1 + N)).

Si la respuesta tiene una pendiente inicial positiva, lo cual significa que el sistema es de primer orden
sin retardo, se debe marcar el selector correspondiente:
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[Ejd Experimental PID tuning. Reberte Sanchis. UJI. — O *

f{:arga de datos experimental IT Ajuste de PID experi tal I’Guardado de PID y configuracion r Definicidn de proceso para datos simulados

Respuesta del sistema

@ Escaldn (b.a.) sin valor final conocido (tangente) 30k mom s omowomomowomowomomowomomoxomomomomomos frososoEmoEoroEoEoEoEEEEoEEEEoEAE M oEoEEomoEoEom o]
) Escal6n (b.a.) sin valor final conocido (FOTD) 28
) Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) Levrt” Tt
26F -
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida . *
. i i 241 -
) Relé (b.c.) con ganancia conocia I
Primer orden (T=L=0) 22|y . *

Introduce Ratio umaxfymax=|1.001 20F — *
Numero de puntos para pendiente:02 | Auto 18+ —

16} —
Au=03.000 T4r -
120 L
100 '
08k
p=1.28593
06}
0.4+
robusto S D) robusto 02r
Robustez=0.50 0
; ) .
[ T T T T S T T T S R S S S S B B I | -0.2 0
00 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 | | | | | I I I I | |
0 04 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 55
Factor de rapidez=5.0
; ) .
| f | f | | | f | i | ymax=3.150 ymin=-0.300 1_max=5.886
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 | © . ! ; ) ! ; ) !
I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I -
000 125 250 375 500 -1.00 075 -0.50 -0.25 0.00| 0.00 375 750 11.25 1500  —Min=00.00
Kp Ti Td 1Ki Cfea)
AYUDA: ) |Kp:5.0048 ||Ti=1.30518 ||Td=U.UUUUU ||n=1.00 ||c=1.UU ||N=5.UU |

Puntos rojos: recta t; a maxima p

5 130518 0 0.26078 |5.00 Punto verde: Punto inicial abajo del escalon Guarda PID

En este caso, al pulsar auto, la recta tangente parte del punto inicial, y en el recuadro solo se muestra la
pendiente, p. Se debe introducir a mano la ratio entre el rango de la entrada y el de la salida (umax/ymax), si
se conoce (la aplicacién propone una estimacidon de esta ratio a partir de los datos). En la seccion del
controlador solo se muestra un controlador Pl, y se puede elegir la robustez deseada con una deslizadera, y la
rapidez deseada con otra (para buscar el compromiso deseado entre rapidez y amplificacion del ruido).

AJUSTE A PARTIR DE LA RESPUESTA ANTE ESCALON SIN VALOR FINAL CONOCIDO (PRIMER ORDEN
CON RETARDO, O FOTD).

En el caso de realizar un ajuste importando datos de un experimento en Bucle Abierto con respuesta ante
escaldn sin valor final conocido, pero utilizando el método de aproximacion a primer orden con retardo, se
tendra que mover los puntos de la ventana de visualizacidn como sigue:

e Los puntos rojos se colocaran de forma que la recta que los une sea tangente al punto de maxima

pendiente.

e El punto verde hay que moverlo al punto de la salida justo en el momento en que empieza el escalén
de entrada, es decir, el eje de tiempo donde empieza el escalén de entrada, y el eje vertical donde
empieza la salida, justo antes del escaldn.

e El punto azul se debe situar en un punto de la salida posterior al de maxima pendiente, y lo mas alejado
posible.

Si con el botdn “Auto” la tangente no se sitla correctamente (normalmente debido al ruido), se deben colocar
los puntos a mano, o bien aumentar el Numero de puntos promedio y volver a darle al Auto.
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[Ejd Experimental PID tuning. Reberte Sanchis. UJI. — O *
fCarga de datos experiment ITAjustedePIDexper' tal rGuardadodePIDyconﬂguraci()n rDeﬂnici()n de proceso para datos simulados
Respuesta del sistema
) Escaln (b.a.) sin valor final conocido (tangente) 22+
(@ Escaldn (b.a.) sin valor final conocido (FOTD)
20k
) Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD)
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida 18k
) Relé (b.c.) con ganancia conocia
[] Primer orden (T=L=0) -
T4
Numero de puntos para pendiente:05 | Auto
AU=01.600 12y
p=0.10922 1ok
11=46.00
0.8 F
v1=2.18
K=1.409 0.6 F
tau=11.422
04
T=7.242
robusto apopdelect robusto
Robustez=0.50 0
I )
L e L O L I e B B |
0.0 04 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1.0 02 | ! ! ! ! ! ! ! ! !
1] a 10 14 20 28 an 85 40 45 a0 548
® Pl ) PID
Factor de desajuste=1.00 O ymax=2.284 ymin=-0.221 t_max=56.560 _
! - 3 Autoescala
1 ' | ' | ' | ' | ' 1 ! v ! d:} ! ! O
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L L S I O S S S .
000 125 250 375 500 |025 019 012 -006 0.00|| 0.00 1500 30.00 4500 6000 -™N7P0.00
Kp Ti Td 1/Ki Clw)  ayuDA: |
Puntos rojos: recta tangente a maxima pendientelKP=0.5920 ||T|=11.50549 ||Td=000000 ||n=1.00 ||c=1.00 ||N=5.00 |
0.592 11.6055 0 19604 059 Punto verde: Punto inicial abajo del escaldn
Punto azul: en salida lo mas tarde posible Guarda PID

Al mover la situacién de dichos puntos, la aplicacidn actualiza los valores de p=a/L, ti1, y1, K, Ty T, y muestra
los parametros del controlador elegido (Pl o PID) para la seleccién de robustez y filtrado N (PID) o factor de
desajuste (PI) elegidos.

Seleccionando finalmente la robustez deseada, el tipo de controlador (Pl o PID) y el valor de N requerido,
o el factor de desajuste (seglin el compromiso buscado entre rapidez y amplificacion del ruido), la aplicacién
muestra los parametros del controlador.

La aplicacién también calcula y muestra el valor de la ganancia integral K; para poder comparar
cualitativamente la velocidad de las respuestas (IAE aproximado) que se puede conseguir el controlador
propuesto. También se calcula y muestra la amplificacién del ruido de alta frecuencia (C () = K, (1 + N)).

Si la respuesta tiene una pendiente inicial positiva, lo cual significa que el sistema es de primer orden sin

retardo, se debe marcar el selector correspondiente:
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DISENO DE CONTROLADORES PID

[Ejd Experimental PID tuning. Reberte Sanchis. UJI. — O *

fCarga de datos experimentales r Ajuste de PID experimental rGuardado de PID y configuracion r Definicidn de proceso para datos simulados

Respuesta del sistema

) Escalon (b.a.) sin valor final conocido (tangente) 30k mow s omowom s wowwomowowomomoxomomos o afhomowossomoworoEmowowomEoEoEoEEoEoEoEaEoEoEoEE o oEoEom ]
(@ Escaldn (b.a.) sin valor final conocido (FOTD) 28
) Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) Levrt” Tt
26| N
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida . *
. ) ) 241 -
) Relé (b.c.) con ganancia conocia I *
Primer orden (T=L=0) 22|y . *
201 -
Numero de puntos para pendiente:02 | Auto 18+ —
Au=03.000 16F —
p=1.37775 1.4 -
12F :
11=0.60 *
1.0 .
y1=2.93 A
iR !
K=1.008
0.6 F
tau=2.195 04l
robusto apopdelect robusto 02r
Robustez=0.50 0
I ) ]
[ T T T T S T T T S R S S S S B B I | -0.2
00 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 L L L L L L | | | | |
1] 0.4 1.0 1.4 2.0 25 3.0 88 4.0 45 a.0 a5
Factor de rapidez=5.0
I ) ]
| f | f | | | f | i | ymax=3.150 ymin=-0.300 1_max=5.886
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 | « ) ] I ) , I "} ,
I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I N
000 125 250 375 500 |1.00 075 -0.50 -025 0.00| 000 375 7.50 11.25 1500 -—™n7°0.00
Kp Ti Td 1/Ki Clw)  ayuDA:

Puntos rojos: recta tangente a méxima pendiente|<P=4.9609 ||Ti=0.85345 ||Td=U.UUUUU ||b=1.UU ||c=1.UU ||N=5.UU |

5 0.85346 0 017204 496 Punto verde: Punto inicial abajo del escalon
Punto azul: en salida lo mas tarde posible
En este caso, al pulsar auto, la recta tangente parte del punto inicial, y en el recuadro solo se muestra la

pendiente, p, y los valores t;, y1,Ky 7. En la seccién de los controladores solo se muestra un controlador Pl, y
se puede elegir la robustez deseada con una deslizadera, y la rapidez deseada con otra.

AJUSTE A PARTIR DE LA RESPUESTA ANTE ESCALON CON VALOR FINAL CONOCIDO

En el caso de realizar un ajuste importando datos de un experimento en Bucle Abierto con respuesta ante

escaldén con valor final conocido, se tendra que mover los puntos de la ventana de visualizacién como sigue:

e El punto azul se colocard a la altura del valor final de la salida, en el escalén escogido.

e Los puntos rojos se colocardn sobre la salida, a 35.3% del valor final y a 85.3% del valor final.

e El punto verde hay que moverlo al punto de la salida justo en el momento en que empieza el escaldn
de entrada, es decir, el eje de tiempo donde empieza el escalén de entrada, y el eje vertical donde
empieza la salida, justo antes del escalon.

Si el resultado del botén Auto no es adecuado, habra que colocar los puntos a mano.
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[Ejd Experimental PID tuning. Reberte Sanchis. UJI. — O *
fCarga de datos experiment ITAjustedePIDexper' tal rGuardadodePIDyconﬂguraci()n rDeﬂnici()n de proceso para datos simulados
Respuesta del sistema
) Escaln (b.a.) sin valor final conocido (tangente) -
33[ & ST PLTY LI L kbbb -
) Escal6n (b.a.) sin valor final conocido (FOTD) T
(@ Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) 20+ .."
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida ,‘=
18- *
) Relé (b.c.) con ganancia conocia o
[[] Primer orden (T=L=0) 16} SUSUSUSVRPRPRTRPSt NSPRUSORVRPRNVEVRY FOE SSVSQSPUUSURYE NSPRUUUSPUUSUSVRURD UPUUSPRPRPRUSURYRY RUSRUPLULUURY SRNRPUPUUIINY SNSRI W
: 141 *
Numero de puntos para pendiente:{05 | Auto *
Au=01.600 1.2+ -
fy_final=2.241 :
1.0+ -
t1=11.966 .
t2=28 632 08 &
K=1.400 06 - t
tau=11.166 .
04
T=7.253 ‘
robusto apopdelect robusto .
Robustez=0.50 0 K
I )
L e L O L I e B B | 02
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 Bl = i i i i i i i i
1] 10 20 a0 40 a0 1] To a0 eli}
® Pl ) PID
Factor de desajuste=1.00 ymax=2.353 ymin=-0.228 t_max=92.918
| Y 0 || || —=—0 .
I ' | ' 1 ' 1 1 1 ' 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 I L L I [ .
000 125 250 375 500 |025 019 012 -0.06 0.00|| 000 60.00120.00180.0240.00 -"™N7P0.00
Kp Ti Td 1/Ki Clw)  ayuDA:
Puntos rojos: 0.353 y 0.853 del valor final |Kp:0.5823 ||Ti=11.45[]44 ||Td=0.00000 ||b=1.00 ||c=1.00 ||N=5.00 |
058228 114604 O 19.6321 058 Punto verde: Punto inicial abajo del escaldn
Punto azul: altura del valor final de la salida Guarda PID

Al mover la situacion de dichos puntos, la aplicacién actualiza los valores de t;, t2, K, tau y T, y muestra los
parametros del controlador elegido (Pl o PID) para la seleccién de robustez y filtrado N (PID) o factor de
desajuste (PI) elegidos.

Seleccionando finalmente la robustez deseada, el tipo de controlador (Pl o PID) y el valor de N requerido,
o el factor de desajuste (seglin el compromiso buscado entre rapidez y amplificacion del ruido), la aplicacién
muestra los parametros del controlador.

La aplicacidn también calcula y muestra el valor de la ganancia integral K; para poder comparar
cualitativamente la velocidad de las respuestas (IAE aproximado) que se puede conseguir el controlador
propuesto. También se calcula y muestra la amplificacién del ruido de alta frecuencia (C(e0) = K, (1 + N)).

Si la respuesta tiene una pendiente inicial positiva, lo cual significa que el sistema es de primer orden
sin retardo, se debe marcar el selector correspondiente:
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[Ejd Experimental PID tuning. Reberto Sanchis. UJL. — O *
fCarga de datos experimentales rAjustedePIDexperimenta\ rGuardadodePIDyconﬂguracw()n rDeﬂnici()ndeprocesoparadatos simulados
Respuesta del sistema
Escaldn (b.a.) si lor final ido (t te)
) Escal6n (b.a.) sin valor final conocido ( 1D - .....oo""'m
) Escal6n (b.a.) sin valor final conocido (FOTD) 28 ..,....-o"""
(@ Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) .,.o°'°
26} vt
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida el
. ) ) 24}
) Relé (b.c.) con ganancia conocia ..°
Primer orden (T=L=0) 22y .°.
20f .
Numero de puntos para pendiente:02 | Auto 18+ -
Au=03.000 16F o
Ay final=2.997 141 S
12} ‘
11=0.886 *
10F —
t2=3.325 .
IR .
K=0.999 .
0.6+
tau=1.969 04l .
robusto mopopdetecty robusto 02
Robustez=0.50 0
I )
[ T T T T S R T T R R S S A R B T -0.2 1
00 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 I L | |
0 1 2 8 4 ] & T g 9 10 11 12 13
Factor de rapidez=5.0
I )
| ! | ! | 1 | ! | o ymax=3.150 ymin=-0.300 t_max=13.006
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0|| ¢ ) ] I ) ] I [
I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I N
000 125 250 375 500|100 075 050 -025 000|000 375 7.50 11.25 1500/ -Mn9P000
Kp Ti Td 11K Clw)  AyuDA:
Puntos rojos: 0.353 y 0.853 del valor final |Kp=5.0048 ||Ti=0.?55?9 ||Td=U.UUUUU ||n=1.00 ||c=1.00 ||N=5.UU |
5 076579 0 045301 5.00 Punto verde: Punto inicial abajo del escaldn
Punto azul: altura del valor final de la salida Guarda PID

En este caso, al pulsar auto y ajustar los puntos, en el recuadro solo se muestra los valores t;, t;, Ky 7. En
la seccion de los controladores solo se muestra el controlador Pl, y se puede elegir la robustez deseada con
una deslizadera, y la rapidez deseada con otra.

AJUSTE A PARTIR DE LA RESPUESTA ANTE ESCALON CON VALOR FINAL CONOCIDO, CON MODELO
DE TERCER ORDEN

Si, estando seleccionado este método de ajuste, se marca ademas el selector “Método con tiempo 5%”, se
utiliza un método de ajuste mas exacto que requiere una medicién adicional: el tiempo que tarda en alcanzar
el 5% del valor final. Ademas de los puntos de medicidn anteriores habra que situar el punto amarillo en en
instante en que la salida alcanza el 5% de su valor final. Si la ubicaciéon automdtica no funciona bien por el
ruido, habra que situar el punto manualmente. El resto del proceso de ajuste es idéntico al explicado antes.

11
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Punto azul: altura del valor final de la salida

Guarda PID

[Ejd Experimental PID tuning. Reberte Sanchis. UJI. — O *
f Carga de datos experil tals IT Ajuste de PID experil tal r o de PID y configuracion r Definicién de proceso para datos simulados
Respuesta del sistema
) Escaln (b.a.) sin valor final conocido (tangente) T I I I I I I I I ]
) Escaldn (b.a.) sin valor final conocido (FOTD) - "I‘.o—d“"'"
(@ Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) 11 ...,f 7
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida d "..
! Relé {b.c.) con ganancia conocia ) .°°.
[ Primer orden (T=L=0) 0.9+ 1
Método con tiempo 5% s
15%=|3.3325 nlpna=|0.1 530 - '
Numero de puntos para pendiente:lns | Auto 07l *
Au=00.700 :
0.6 F - 1
Ny_final=1.190 o
1=10.674 - N 1
12=25.877 04L L ]
K=1.700 g
03 . i
tau=10.186 J
0.2F . 1
T=6.373 N
robusto apopdelect robusto o
Robustez=0.50 0 &
I ) ]
L O A L e | 0.1
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 L L L L L L 1 1 1
1] 10 20 a0 40 1] To a0 40
®Pp CPID
Factor de desajl 1.00 ymax=1.253 t_max=92.414
I { —
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | ﬁ} 1 L L L ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I
0.00 125 250 375 500 -0.25 019 012 006 0.00 | 0.00 60.00120.00180.00240.00
Kp Ti Td 1K Clw)  AyuDA:
Puntos rojos: 0.353 y 0.853 del valor final |Kp=0.7579 ||Ti=1 1.03757 ||Td=0.00000 ||b=1 .00 ||c=1 .00 ||N=1 0.00
0.7579 11.0376 0 145634 076 Punto verde: Punto inicial abajo del escalon
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AJUSTE A PARTIR DEL EXPERIMENTO A RELE SIN GANANCIA CONOCIDA
En caso de utilizar el método del experimento a relé se deben importar datos de un experimento de este
tipo, como en la figura.

[Ejd Experimental PID tuning. Roberto Sanchis. UJI. — O *
f{:arga de datos experimental IT Ajuste de PID experi tal I’Guardado de PID y configuracion r Definicidn de proceso para datos simulados
Respuesta del sistema
) Escaln (b.a.) sin valor final conocido (tangente) 20
) Escal6n (b.a.) sin valor final conocido (FOTD) yal
) Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) 1601
(@ Relé (b.c.) sin ganancia conocida '
) Relé (b.c.) con ganancia conocia 120
1.0F
0.8 F
Numero de puntos para pendiente:05 | Auto 0L
£u=02.000 04
0.2 [ostass, v P
Tu=580.000 -0.0 n-----...:.:...... o iy
02+ .
ay=001.553 04 .
06 * * * 1
Ku=001.640 0sf - te
= _10 L .. .o o. ..
SEDIE PID por defecto S . I . *
robusto robusto e . . . .
Robustez=0.50 ) et eul oo?
. 'n ) -14 -
L e e L e e I | _1_6_
00 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1.0 L L | |
1] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 04 1.0
@pl OPID w10’
Factor de desajuste=1.00 ymax=2.167 ymin=-1.680 t_max=1060.493
! L) I ) ] I ) ] Y
| ' | ' I ' 1 ' 1 ' 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I N
000 125 250 375 500 |400 -3.00 -200 -100 0.00|| 0.00 960.08920.02880.@B4000 —"N7P0.00
Kp Ti Td 1/Ki Cloa)
AYUDA: Kp=0.3590 ||Ti=580.UUUUU ||Td=U.UUUUU ||n=1.00 ||c=1.00 ||N=5.UU |
Puntos rojos: en minimo y maximo consecutivos
0.38898 580 0 1571.91 037 Punto verde: Punto inicial de un escalén Guarda PID

Una vez importados los datos, los cursores se dispondrdn de la siguiente manera:
e Los puntos rojos se dispondran en un maximo y un minimo consecutivos de la sefial de salida,
para medir el periodo y la amplitud de la oscilacion.
e El punto verde se movera al inicio de un escalén de entrada, para medir el incremento de la
entrada.
Si el resultado de utilizar el botdn Auto no fuera correcto, habria que colocar los puntos a mano.

Al mover la situacién de dichos puntos, se actualizaran los valores de Ku y Tu, y se muestran los parametros
del controlador elegido (Pl o PID) para la seleccién de robustez y filtrado N (PID) o factor de desajuste (PI)
elegidos.

Seleccionando finalmente la robustez deseada, el tipo de controlador (Pl o PID) y el valor de N requerido,
o el factor de desajuste (segin el compromiso buscado entre rapidez y amplificacion del ruido), la aplicacién
muestra los parametros del controlador.

La aplicacidn también calcula y muestra el valor de la ganancia integral K; para poder comparar
cualitativamente la velocidad de las respuestas (IAE aproximado) que se puede conseguir el controlador
propuesto. También se calcula y muestra la amplificacién del ruido de alta frecuencia (C () = K, (1 + N)).
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HERRAMIENTAS JAVA PARA LA IDENTIFICACION EXPERIMENTAL, EL AJUSTE EXPERIMENTAL Y EL
DISENO DE CONTROLADORES PID

AJUSTE A PARTIR DEL EXPERIMENTO A RELE CON GANANCIA CONOCIDA

En caso de utilizar el método del experimento a relé se deben importar datos de un experimento de este
tipo, como en la figura.

[Ejd Experimental PID tuning. Roberto Sanchis. UJI. — O =

f{:arga de datos experimental IT Ajuste de PID experi tal I’Guardado de PID y configuracion r Definicidn de proceso para datos simulados

Respuesta del sistema

) Escaln (b.a.) sin valor final conocido (tangente)

2.0
) Escal6n (b.a.) sin valor final conocido (FOTD) yal
) Escaldn (b.a.) con valor final conocido (FOTD) 161
) Relé (b.c.) sin ganancia conocida '
@ Relé (b.c.) con ganancia conocia 120l
1.0+

Introduce la ganancia del proceso, K=|1.5 ogl
Numero de puntos para pendiente:05 | Auto 0L

Au=02.000 0.4
Tu=580.000 " s
ay=001.553 04k .
0EL LS . .
Ku=001.640 el - te
- _1.0_ .. .. .. ..
Menos PID por defecto Mas B IS . .
robusto robusto gl . . . W
Robustez=0.50 ' e R
. [ . 1.4+
L e e L e e I | _1_6_
0.0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 . . . . I . . . . I
0 0.4 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Pl @ PID w10’
N=3.00 ymax=2.167 ymin=-1.680 t_max=1060.493
: v ' In=s000 || O | ) : —_
[ [ [ [ [ .
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! I ! I I ! I ! I ! ] ! ] .
000 125 250 375 500 400 -3.00 -200 -1.00 0.00| 0.0 960.08920.02880.GB40.00 "= 00.00
Kp Ti Td 1K C{e)
AYUDA: |Kp=0.5021 ||Ti:1?8.28?94 ||Td=44-.95553 ||n=0.55 ||c=1.00 ||N=5.UU |

Puntos rojos: en minimo y maximo consecutivos

050213 173.288 44957 35506 301 Punto verde: Punto inicial de un escalén Guarda PID

Una vez importados los datos, los cursores se dispondrdn de la siguiente manera:
e Los puntos rojos se dispondran en un maximo y un minimo consecutivos de la sefial de salida,
para medir el periodo y la amplitud de la oscilacidn.
e El punto verde se movera al inicio de un escaldn de entrada, para medir el incremento de la
entrada.
Ademas, hay que introducir a mano en el recuadro correspondiente el valor de la ganancia estatica, que se
debe haber medido en otro experimento de respuesta escaldn.
Si el resultado de utilizar el botdn Auto no fuera correcto, habria que colocar los puntos a mano.

Al mover la situacién de los puntos, o cambiar el valor de la ganancia, K, se actualizaran los valores de Ku y
Tu, y se muestran los pardmetros del controlador elegido (Pl o PID) para la seleccion de robustez y filtrado N
(PID) o factor de desajuste (Pl) elegidos.

Seleccionando finalmente la robustez deseada, el tipo de controlador (Pl o PID) y el valor de N requerido,
o el factor de desajuste (segln el compromiso buscado entre rapidez y amplificacion del ruido), la aplicacion
muestra los parametros del controlador.
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La aplicacidn también calcula y muestra el valor de la ganancia integral K; para poder comparar
cualitativamente la velocidad de las respuestas (IAE aproximado) que se puede conseguir el controlador
propuesto. También se calcula y muestra la amplificacién del ruido de alta frecuencia (C (o) = Ky(1+ N)).
Finalmente el controlador se puede guardar en un fichero o bien exportar a Matlab utilizando la ventana
correspondiente.
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HERRAMIENTAS JAVA PARA LA IDENTIFICACION EXPERIMENTAL, EL AJUSTE EXPERIMENTAL Y EL
DISENO DE CONTROLADORES PID

ANEXO:

METODOS DE AJUSTE EXPERIMENTAL
DE CONTROLADORES PID

INDICE

1. INTRODUCCION

2. METODOS BASADOS EN LA RESPUESTA ANTE ESCALON

2.1. METODO DE RESPUESTA ESCALON SIN VALOR FINAL CONOCIDO (METODO DE

ZIEGLER Y NICHOLS)
2.2.  METODOS DE RESPUESTA ESCALON CON VALOR FINAL CONOCIDO (BASADO EN EL

MODELO DE PRIMER ORDEN CON RETARDO)
3. METODOS BASADOS EN LA RESPUESTA EN BUCLE CERRADO

3.1. METODO DE REALIMENTACION A RELE SIN GANANCIA CONOCIDA (ZIEGLER-
NICHOLS EN BUCLE CERRADO)
3.2.  METODO DE REALIMENTACION A RELE CON GANANCIA CONOCIDA
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DISENO DE CONTROLADORES PID

1. INTRODUCCION

Existen una serie de métodos experimentales de ajuste de controladores PID. Estos métodos no
requieren obtener un modelo del proceso, ni realizar cdlculos matemadticos con funciones de transferencia.
Se basan en realizar un experimento sobre el proceso, analizar la respuesta y aplicar unas sencillas reglas
para calcular los parametros del controlador a partir de mediciones tomadas sobre la curva de respuesta.

Existen diferentes métodos empiricos de ajuste que se pueden clasificar en funcidn del tipo y duracidn
del experimento utilizado. Estos métodos permiten obtener diferentes controladores Pl o PID en funcidn
de si se desea una respuesta mas o menos robusta, asi como mas o menos filtrante del ruido de medida.
Se elegirdn respuestas menos robustas si se tiene seguridad de que el proceso cambia poco con el tiempo,
y la eleccion de un PID mas o menos filtrante (con un valor de N mayor o menor) dependera del ruido de
alta frecuencia que se tenga en la medicién del sensor. El objetivo es que no haya variaciones grandes y
rapidas del actuador que, en el caso de presencia de elementos mecdnicos en el proceso, pueden provocar
roturas. El controlador mas prudente es un Pl (que es equivalente a un PID con N=0) lo mas robusto posible,
pero el precio que se paga es que la respuesta es la mas lenta. Un inconveniente de buscar respuestas
rapidas y poco robustas es que se necesita una accién de control elevada. Si el rango del actuador no es
muy amplio, utilizar un controlador robusto ayuda también a evitar (o reducir) la saturacién del actuador,
es decir, que el actuador alcance sus valores maximo y minimo.

Los métodos experimentales se diferencian entre aquellos que requieren realizar un ensayo del proceso
en bucle abierto, en los que se aplica un escaldn en la entrada del proceso y se estudia la evolucidon de la
salida, y aquellos que requieren hacer un ensayo en bucle cerrado con un controlador con unas
caracteristicas determinadas (normalmente un control todo nada con salida a relé) para observar la
evolucién de la salida.

3. Meétodos basados en la respuesta ante escalon en bucle abierto

a. Métodos basados en la respuesta ante escaldon sin valor final conocido.

El experimento se basa en poner una entrada constante y esperar hasta que la salida se estabilice.
Después se cambia la entrada a otro valor. Con esto se obtiene la respuesta ante entrada escalén en bucle
abierto y se miden los parametros mostrados en la figura, donde la recta se traza tangente a la maxima
pendiente de la curva de respuesta y se hace pasar por el punto de inflexion:

Entrada escaldn

u(t) Au

Salida
proceso

y(®)

Notese que no es necesario esperar a que la salida se estabilice de nuevo para tomar las mediciones
gue requiere este método, solo es necesario que se llegue al punto de inflexion o donde se alcanza la
maxima derivada. Este método sirve, por tanto, aunque el sistema tenga una respuesta en forma de rampa
(es decir, si se trata de un sistema con integrador), o una respuesta muy lenta, y no podamos esperar a que
se vuelva a llegar al valor final.
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Los parametros son funcion de los valores a y L, y se ajustan a partir de una tabla, en funcién de la
robustez deseada en el controlador. En la literatura hay diversas tablas publicadas por diferentes autores.
Unos parametros que funcionan bien, que son una modificacién de los originales de Ziegler y Nichols, son:

Pl PID

Robustez K, T; Ty K; K, T; Ty K;

A A A A
Poco robusto 0.6—u 4L 0 0.15—u 0.95—u 24L | 042L 0.4—u
a al a al

A A A A
Robustez intermedia 0.475—u 8.7L 0 0.055—u 0.7—u 5.2L | 0.46L 0.135—u
a al a al
Au Au Au Au
Muy robusto 0.35— 13.4L 0 0.025— 0.45— 8L 0.5L 0.056 —
a al a al

La tabla incluye el valor resultante de la ganancia integral K;, cuya inversa da una indicacidn del IAE que
_ . . 1
se puede conseguir (si la respuesta resultante no fuera muy oscilatoria), IAE = P

i

La tabla original solo incluia los controladores poco robustos o muy robustos. Los controladores de
robustez intermedia se han obtenido calculando el valor medio de los pardmetros de los otros dos ajustes.

El método anterior no sirve para sistemas cuya respuesta ante escalén tenga una pendiente inicial
positiva, es decir, sistemas que sean de primer orden sin retardo (lo que incluye sistemas que sean un
integrador sin retardo), ya que las tablas no dan valores validos si L=0. Si este es el caso, el punto de maxima
pendiente se da al inicio, por lo que la recta tangente indica la maxima pendiente de la respuesta. En ese
caso la unica medicion posible es esa pendiente maxima inicial, p. Con esa pendiente, y el valor del escalén,
Au, se podria aproximar un modelo de integrador puro:

Entrada escaldn Au
Salida del proceso
e D= €
d
S d

k P
G(s) =—, con k=—
S Au
Para un modelo como éste (integrador puro), existen controladores Pl que pueden hacer la respuesta
infinitamente rdpida. Por lo tanto, nunca haria falta un PID, ya que amplificaria mas el ruido. Para elegir
uno de esos controladores Pl se puede usar, por ejemplo, la amplificacién del ruido de alta frecuencia, que
debe fijarse en relacién a los rangos de variacion de la seial de entrada y la sefial de salida. Se podria fijar
para cada controlador una amplificacidn determinada multiplicada por la relacidn entre el rango de la
entrada y el rango de la salida. Si se define la relacidn entre el rango de la entrada y el de la salida como:
Umax — Umin
R=-—1= T7

Ymax — Ymin
La tabla podria quedar como:

Pl lento Pl rapido
Robustez K, T; T, K; K, T; T, K;
0.8 0.16
Poco robusto 2R | — 0 2.5kR? 10R —— |0 62.5kR?
kR kR
1.87 0.37
Robustez intermedia | 1.5R R 0 0.8R? 7.5R R 0 20kR?
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4 0.8
— 0 0.25kR? 5R — 0 6.25kR?
kR kR

Donde se propone un Pl rapido y un Pl lento para cada robustez.

Muy robusto 1R

Métodos basados en obtener un modelo de primer orden mas retardo (respuesta ante
escalon con valor final conocido)

La diferencia con el caso anterior es que en este caso se necesita esperar hasta que la salida alcance un
valor final constante después de cambiar la entrada. El método se basa en obtener a partir del experimento
de respuesta ante escaldn, un modelo aproximado de primer orden mas retardo (FOTD: first order plus
time delay), es decir:

G(s) = k e Ts
1+7s
Este método sélo es aplicable a sistemas que sean estables en bucle abierto (no sirve para procesos con

integrador). Para aplicar la entrada escaldn, en primer lugar, se pone un valor constante de la entrada y se
espera a que la salida del sistema se estabilice (llegue a un valor final). Entonces se cambia la entrada y se
registra la evolucién de la salida, esperando hasta que se vuelva a llegar a un valor constante. A partir de
la gréfica de la salida se mide una serie de parametros segin se muestra en la gréfica, para obtener los
parametros k, T y T. Estos parametros son los que se utilizan para calcular las constantes del controlador
PID a partir de unas tablas.

Existen dos alternativas para estimar los pardmetros T y T. La primera consiste en trazar la recta
tangente al punto de maxima pendiente, y la segunda se basa en hacer mediciones de tiempo en dos
puntos en los que la salida del proceso ha avanzado un porcentaje determinado de su recorrido total (35.3%
y 85.3%). Este segundo método suele dar mejores resultados, especialmente si la sefial tiene mucho ruido
de medida.

Método de la tangente:

Entrada escalon Au
Salida del proceso +_—
0.63Ay T Ay=k-Au-k
—h Ay
7 v =
— Au
Método del 35% y del 85%:
Entrada escaléon Au
Salida del proceso
Al/-—"’_
0.853Ay ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ' Ay =k-Au—-k
0.353Ay _ Ay
t § v — Au
— & T =13t — 029, ©=067(t,—t;)
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En el caso de que la salida no alcance el valor final, pero si supere durante un tiempo significativo el
punto de maxima pendiente, de manera que se pueda medir un punto intermedio, se puede aplicar un

método algo mas complicado para obtener el modelo de primer orden mas retardo:

Entrada escalén I Au

Salida del proceso

Ay(t1) /
¥

Ay(tm)

P

a

v
tm
«— >
ty

En este caso, los parametros T, T y k se obtendrian resolviendo unas ecuaciones algo mas complicadas

a partir de los valores de a, L, t,,, t1, Ay (t,,), Ay (ty).
Si se supone que en el punto de maxima pendiente empieza una exponencial, de pendiente inicial a/L, se

tendria la ecuacion:

y(t) —y(ty) = %r (1 B e_tl—Ttm)

Donde tn, es el instante de la maxima pendiente, y t; un instante posterior.

De esta ecuacién se conoce todo excepto la constante de tiempo, por lo que se puede obtener ra partir

de ella. Se puede resolver por ejemplo tomando un valor inicial:
7o = 0.67(t; — t,,)
e iterando hasta que el valor converja:
y(t)L
Ti+1 = “Gi—tm

a(l—e %)

Una vez obtenido 7, se obtendria la ganancia Ky el retardo T. Para obtenerlos, se utiliza el hecho de que
la pendiente en el instante t,,, =T + At es %, mientras que el valor de la salida es y(t,,):

_tn=T _At
y(tm)zKAu(l—e T =KAu(1—e T)

a KAu _twn-T KAu _At
—_—=——0 T =——=e T
L T T
Resolviendo esas ecuaciones se obtiene:
t,,)L
T=tm—T-ln<y( m) +1>
art

art (y(tm)L N 1)

=LAu at

Una vez obtenidos los parametros (T, T y k), se utilizan unas tablas o ecuaciones para calcular las

constantes del Pl o PID en funcién de dichos pardmetros.
Poco robusto

Tipo

de
K Ti Td K, i

control P
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PI 0859 <T)—0.997 1 484 (T>0.4—68 0 0579 T>—1.4-65
k \z ’ "7 kt (;
1.357 T —-0.947 T 0.738 T 0.995 1.142 T —1.685
PD | —— (—) 1.188 1 (—) 0.3817 <—) (—)
k T T T kt \71
Tipo Muy robusto
de
K T; T, :
control b l d ki
0.15
1372T
Pl + (0.35 035T 4+ ——— = 0 K
. iz 1 T? T
T T i
C(t+ T2 kT
( T)Z) kT
PID 1 (0 2 + D.AS ‘r) 04T + 0.81T 0.5Tt ﬁ
k\ T T+ 0.1t 03T +71 i

Aligual que en el caso anterior, las tablas originales dan dos tipos de ajuste: poco robusto y muy robusto.
Se puede obtener un ajuste de robustez intermedia calculando la media de los pardmetros de los dos
ajustes.

La tabla incluye el valor que resultaria de la ganancia integral K; para poder comparar cualitativamente
la velocidad de las respuestas que se puede conseguir con cada Pl o PID propuesto.

El método anterior no sirve para sistemas que sean de primer orden sin retardo, ya que las tablas no
dan valores validos si T=0. Si el sistema es de primer orden sin retardo:

G(s) = 1+1s
el método experimental anterior dara un valor de T mucho menor que el de 7 (incluso puede dar 7<0).
En ese caso se puede forzar T=0, y con los valores de ky 7 se puede aplicar otra tabla para hacer el ajuste.
La tabla solo incluye controladores PI, ya que un sistema de primer orden puro puede hacerse infinitamente
rapido con un PI, por lo que el PID no mejora nada, solo amplifica mas el ruido.
La tabla podria quedar como:

Pl lento Pl rapido
Robustez K, T, | Ty K; K, T; T4 K;
2 . 1 77
Poco robusto — | 0.3671 0 ﬁ —0 0.137 0 —
k kt k kt
Robustez intermedia g 0.67t 0 E 7—5 0.291 0 é
k kt k kt
1 1 5 9
M bust - T 0 — — 0.561 0 —
uy robusto T p X p

En el caso de que no haya retardo y la respuesta no llegue al valor final, pero si se pueda medir un punto
intermedio, también se puede calcular un modelo de primer orden sin retardo, a partir de la pendiente
inicial y del punto intermedio:
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Entrada escaldn I Au

/

Salida del proces

[e]

Ay(t1)

A

G(s) =
1+7s
donde los pardmetros Ty k se obtendrian resolviendo unas ecuaciones algo mdas complicadas a partir
de los valores de p, t;, Ay(ty).
Si se supone que en el punto inicial empieza una exponencial, de pendiente inicial p, se tendria la ecuacién:

b
y(t) =pr(1-e77)
De esta ecuacion se conoce todo excepto la constante de tiempo, por lo que se puede obtener 7 a partir
de ella. Se puede resolver por ejemplo tomando un valor inicial:

79 = 0.67t;
e iterando hasta que el valor converja:
o y(t)
Tiv1 = b
p(1—e ™)
Una vez obtenido 7, se obtendria la ganancia K:
pT
K=—
Au
C. Método basado en obtener un modelo de orden 3 mas retardo (respuesta ante escalon

con valor final conocido mejorado)

Una forma de mejorar la precisiéon del ajuste del PID es tomar una medicidn adicional de la respuesta
ante escaldn, para aproximar un modelo mas preciso. Una opcién simple, que da buenos resultados para
sistemas sobreamortiguados, y que no sean de fase no minima (no tengan una oscilacion inicial inversa),
consiste en medir el tiempo que tarda la salida en alcanzar el 5% del valor final. Con esa medicion adicional
se puede aproximar parte del retardo por polos reales adicionales, mejorando el modelo, y por tanto el
ajuste del PID.

El modelo aproximado seria de la forma:

k
G(s) =

e~ Ts 5 G(s) = e—aTs

L+zs (1+‘L’S)(1+1;aTS)2
Donde el parametro a € [0,1] se obtiene a partir de la medicion del tiempo que tarda en llegar al 5%

del valor final, ts, y es funcién ademas del retardo T, y de la constante de tiempo 7, y permite repartir el

L - . 1-
retardo inicial entre dos polos reales adicionales (de constante de tiempo T“T) y una parte que queda

como retardo (aT). La expresidon usada para estimar a es:
0.41

()"

t
a = 0.598 + 0.4799?5 -
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Los parametros del PID serdn ahora una funcién de K, T, T y a. En este caso, las ecuaciones obtenidas
por el autor de este método de ajuste incluyen, ademas, como pardmetros, la robustez requerida (en forma
de margen de sensibilidad, M) y en el caso del PID, el valor del pardmetro de filtro del derivador, N, de tal
forma que el usuario puede elegir libremente la robustez y el valor de N. Las ecuaciones de ajuste para el
PID quedan asi:

1 T
Kp = Efl (;,Q,MS,N)
T
T; =Tf, (;,a, M, N)
T, ==
174
Mientras que para el Pl son de la forma:

1 T
Ko =gfs (7o)

=1z m,)

Tanto en el caso del PI como del PID, las ecuaciones anteriores aproximan el controlador PID que
minimiza el IAE frente a perturbacién, cumpliendo la robustez requerida (el valor de M; requerido). En el
caso del PID, si se quiere reducir la amplificacién del ruido, se toma un valor de N menor, que resulta
también en una respuesta mas lenta, por lo que la seleccidn del valor de N permite lograr el compromiso
gue se quiera entre rapidez y amplificacion del ruido.

En el caso del Pl, si se quiere hacer un controlador mas lento y que amplifique menos el ruido, habria
que reducir la ganancia, Kp, pero para que se mantenga la misma robustez (mismo M;), hay que cambiar
también el tiempo integral de forma adecuada. Para ello se define un factor de desajuste, y € [0,1], de tal
forma que paray = 1 se tiene el PI mas rdpido (y el que mas amplifica el ruido), y para y menores se tienen
PI mas lentos y que amplifican menos el ruido. Teniendo en cuenta este factor de desajuste, las ecuaciones
de ajuste del Pl serian:

1 T
Ko = fs (o)

T T
T; = Tf4. (;; a:Ms)fS (;,Q,MS,)/>
Las 5 ecuaciones, fi, f2, f3 fs, ¥ f5, son expresiones muy complejas de los parametros, por lo que no se
incluye aqui del detalle de las mismas. Sin embargo, si estdn implementadas en la aplicacién de ajuste
experimental que permite usar estos métodos de ajuste de forma sencilla.

Métodos basados en la respuesta de bucle cerrado

Estos métodos de ajuste experimental se basan en provocar un comportamiento oscilatorio no
amortiguado en el sistema conectado en bucle cerrado (realimentando la salida). La amplitud y la
frecuencia de la oscilacidn resultante se utilizan para calcular los pardametros del controlador PID utilizando
unas férmulas adecuadas.

Método de respuesta de bucle cerrado con PID.

Se trabaja con el sistema conectado en bucle cerrado. Se ajusta el PIDcon T; = 0y T; = oo (es decir, un

controlador Unicamente proporcional, P). Se aumenta la K}, (o, lo que es lo mismo, se reduce la banda

proporcional BP = %)
p

gue no se amortigua, y se mide el periodo de dicha oscilacion T;,.
Ty

hasta que aparece una oscilacién mantenida en la salida, es decir, una oscilacidn
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Llamando K, al valor de K;, que produce la oscilacion, se ajusta el PID segun alguno de los valores

indicados en las tablas siguientes, en los que se puede escoger entre control Pl, PID y diferentes grados de
robustez:

Respuesta Tipo de control PI Tipo de control PID
u
Ky T; K; Ky T; Ty K;
K, K,
Poco robusto 0.3K, 0.9T, 0.43 o 0.6K, 0.6T, | 0.15T, T
u u
. . K, K,
Robustez intermedia | 0.22K,, T, 0.22 T 0.45K, | 0.75T, | 0.18T, | 0.6
u u
K, Ky
Muy robusto 0.15, | 1.1T, | 0.136 T 03K, | 09T, | 0.22T, | 0.33 T
u u

El método se basa en que tanto la ganancia K, como el periodo de oscilacién, T, son valores
caracteristicos de eso proceso concreto. La tabla incluye el valor resultante de la ganancia integral K;, cuya
inversa da una indicacion del IAE que se puede conseguir (si la respuesta resultante no fuera muy
oscilatoria), IAE = Kil

Método de realimentacion con relé

La principal desventaja del método de Z-N de bucle cerrado es el consumo de tiempo durante el ajuste
del controlador. Esto se debe a que el incremento de la ganancia debe hacerse de forma gradual hasta
conseguir un comportamiento oscilatorio del sistema. Otra desventaja, no menos importante, es que la
magnitud de las oscilaciones no se puede controlar, de manera que pueden llegar a ser tales que dafien los
elementos del sistema, o mas grave aun, que provoque un accidente: eso podria ocurrir, por ejemplo, al
aplicar este método para el ajuste de un controlador de la posicidn de un “brazo robot” o del nivel de un
tanque de combustible. Estas dos desventajas quedan superadas con el método de realimentacién con
relé, que es el que suele utilizarse. El principio basico de este método es utilizar un relé en la
realimentacidn, para provocar las oscilaciones sostenidas en el sistema, sustituyendo asi el uso de un
controlador proporcional y la busqueda de la ganancia critica.

Se inserta un relé de magnitud d=u*-u" en el lazo de realimentacion.

M ,  e®[ o u(® Q)

— _ |——»|PROCESO >
- —u

Inicialmente, cuando se inicia el experimento, u = u*. Cuando la salida del sistema y(t) supera a la
referenciar(t), el relé cambia a la posicién opuesta: u = u~, por lo que la salida empieza a frenar su subida
y después a bajar. Cuando la salida baja por debajo de r(t), la entrada vuelve a tomar el valoru = u™, por
lo que la salida empieza a frenar su bajada y después vuelve a subir. Cuando se estabiliza el
comportamiento, se tiene una oscilacidn mantenida, en la que el desfase entre la entrada del proceso (u)
y la salida (y) es de - 1809, y en la que el periodo de las oscilaciones es el mismo que se obtiene con el
método de Z-N, con la diferencia que en este caso el rango de valores de la entrada esta determinado por
laamplitudd = u®™ —u~ del relé. Esto en definitiva permite controlar la amplitud de las oscilaciones del
sistema, ademas de acortar el experimento, ya que las oscilaciones aparecen enseguida.

Los valores de salida del comparador (u* y u™) deben ser aproximadamente simétricos respecto del
valor de u que hace que la salida en régimen permanente sea igual a la referencia. Por ejemplo, si el valor
aproximado de u que hace que la salida se estabilice en y, = 1 es uy = 2, los valores del comparador
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podrian ser ut =3, u~ = 1. Si la referencia se mantiene constante igual a 1, el comportamiento del
sistema en bucle cerrado seria como muestra la figura:

y
1 A
1.4 T

Ty
12 X -

1
1
\&8/ v~

NnA
U.0
1

A
v

0 12 14 16 18 20

LN

w

0
10 12 14 16 18 20

La accién de control es una onda cuadrada (debido a la conmutacidn del comparador), de amplitud d =
ut —u”. La salida, sin embargo, es aproximadamente senoidal debido a que los armdnicos de orden

superior de la onda cuadrada son filtrados por la dinamica del proceso. El valor de K,, seria el cociente
entre la amplitud de la entrada (en realidad la amplitud del primer armodnico senoidal de la onda
cuadrada, %) y la amplitud de la salida, a, quedando:

4d
" rma

Con los valores de K,, y de T, , se utiliza la misma tabla descrita en el apartado anterior para elegir los
parametros del controlador.

Este método podria ser aplicado de forma manual, o sea, realizando manualmente la funciéon del relé,
si el proceso es lo suficientemente lento (como un proceso térmico, por ejemplo). Si los valores del
comparador no son exactamente simétricos respecto del valor que mantiene a la salida en la referencia, la
entrada ya no es una sefial cuadrada, sino un tren de ondas rectangulares, tal y como muestra la figura
siguiente, pero las expresiones anteriores pueden seguir utilizandose se forma aproximada. No obstante,
conviene que la sefial de entrada sea lo mas simétrica que sea posible. Para ello se puede o bien cambiar
el valor de la referencia, o bien los valoresde u*ty u~.

u

25



HERRAMIENTAS JAVA PARA LA IDENTIFICACION EXPERIMENTAL, EL AJUSTE EXPERIMENTAL Y EL
DISENO DE CONTROLADORES PID

1.6

1.4 -

1.2+ -
1

0.8 £
10 12 14 16 18 20

u

5
4+ 4
3L 4
oL 4
1l 4
o . . . .
10 12 14 16 18 20

También es posible ajustar la amplitud de las oscilaciones con la amplitud d. Conviene escoger dicha
amplitud lo mas grande posible para que haya una buena relacién sefal ruido, pero lo suficientemente
pequefia para evitar que la salida alcance valores peligrosos durante las oscilaciones, y también para evitar
gue la salida se salga del rango medible por el sensor.

Las principales ventajas de este método, ademas de las ya comentadas, son:

- La identificacion del proceso (K, y T,) se realiza en bucle cerrado, provocando oscilaciones de
amplitud controlada. De esta manera, no se producen grandes desviaciones del sistema respecto a las
condiciones nominales de funcionamiento (punto de operacién).

- Para procesos con grandes constantes de tiempo (tipicos en la industria de procesos) es un método
mas eficiente que el método de respuesta a escaldn. El tiempo del experimento es aproximadamente
2-4 veces el Ty,.

El método de bucle cerrado (o de realimentacion con relé) necesita para funcionar correctamente que
el sistema se pueda hacer criticamente estable en bucle cerrado aumentando la ganancia. Los sistemas de
orden 3 o superiores si cumplen en general esta propiedad. Los sistemas que tienen retardo puro también
cumplen la propiedad, ya que el retardo equivale a infinitos polos.

Los sistemas de primer o segundo orden puros (sin retardo), sin embargo, no cumplen la condicién, por
lo que no se les puede hacer criticamente estables por mucho que se aumente la ganancia. Si el modelo
del proceso se ajusta bien a una respuesta de primer o segundo orden pura, el método de bucle cerrado
no se puede aplicar pues el sistema no se podria hacer criticamente estable. El método del relé tampoco
funcionaria, porque el comportamiento es como el mostrado en la figura (la frecuencia de conmutacion
tiende a hacerse infinita):
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Debido a esto, el experimento se suele hacer con un relé con histéresis, que limita la frecuencia de
conmutacion, aunqgue el sistema sea de primer o de segundo orden. Con el relé con histéresis si se llega a
una oscilacion mantenida, aunque el sistema sea de primer o segundo orden. El problema es que en este
caso la frecuencia de oscilacion y la amplitud no son valores caracteristicos del proceso, sino que dependen
sobre todo de la histéresis que se le pone de forma arbitraria, por lo que no tiene sentido aplicar las reglas
de ajuste del controlador. Es decir, el método de bucle cerrado no sirve si el sistema es de primer o de
segundo orden.

Método de bucle cerrado con ganancia conocida

El inconveniente del método de ajuste basado en la frecuencia de oscilacién es que utiliza muy poca
informacién del proceso (el periodo de oscilacién T, y la ganancia limite K;,). Dos procesos podrian tener
un comportamiento muy distinto y sin embargo tener los mismos valores de K;, y T;,, por lo que el
controlador ajustado seria el mismo para los dos, y el comportamiento final del sistema controlado podria
ser muy diferente (uno podria ser mucho mas oscilatorio de lo esperado y otro mucho menos).

Si ademds de los datos proporcionados por el experimento de realimentacidon a relé, se tiene
conocimiento de la ganancia del sistema k (obtenida, por ejemplo, mediante un experimento de respuesta
ante escaldn), es posible mejorar el comportamiento de los PID anteriores utilizando los datos
proporcionados en las siguientes tablas, que incluyen incluso una propuesta para para el factor de
ponderacion de la referencia (b).

Muy robusto

Ti
po de

K, T, T, b K;
contr

ol
—0.0061 1.8 K
2.9 2.6 —4.4 2.7 ( 7

PI] 0,053 Sk @l i, 0.9¢ Tk ®?'T, 0 L1e” RE TR P

i

Pl o3 1 cL6_036 (046 21 0.58 ($+%) Ky

o 0.33¢ Kk KulPK, | 0.76e Kuk KuB)Z'T, 0.17¢ Kk Kud®'T, | V29€ T,

Poco robusto
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Al igual que en los métodos de respuesta ante escaldn, las tablas originales dan dos tipos de ajuste:
poco robusto y muy robusto. Se puede obtener un ajuste de robustez intermedia calculando la media de
los parametros de los dos ajustes.

La tablas incluyen el valor resultante de la ganancia integral K;, como una medida aproximada del IAE
alcanzable con cada método.

5. Ajustes con robustez intermedia y que tienen en cuenta el filtrado del
derivador

Los métodos de ajuste experimental descritos anteriormente, en el caso de los controladores PID, estdn
pensados para valores de N grandes, del orden de N=10 o mas, por lo que no tienen en cuenta la
amplificacion del ruido de medida. Si se quiere buscar un compromiso entre rapidez y amplificaciéon del
ruido, las tablas originales solo permiten elegir el controlador Pl (que amplifica poco el ruido) o el
controlador PID (que estd pensado para N grande y por tanto amplifica mucho el ruido). Si se quiere una
respuesta mas rapida que la del PI, pero no se quiere amplificar mucho el ruido, no basta con coger los
parametros del PID y fijar un valor de N pequefio, ya que esos parametros no han sido definidos para N
pequefia, y el comportamiento final puede ser malo. Si se podria hacer esto siempre que no se tomen
valores de N demasiado pequenos, por ejemplo, siempre que se tome N>3. Para valores mas pequefios de
N es necesario modificar los valores de Kp, Ti y Td respecto de los valores originales del PID. Teniendo en
cuenta que el controlador Pl es un PID con N=0, una forma de hacerlo es realizar una interpolacion, que
sea funcion de N, entre los pardmetros del Pl y los del PID, cuando N toma valores pequefios. Esa
interpolacion tiene que ser una funcion no lineal complicada de N.

Por otra parte, las tablas originales suelen dar Unicamente dos controladores Pl y dos PID, para dos
robusteces distintas: uno muy robusto y otro poco robusto. Si se quiere elegir una robustez intermedia se
podria hacer de nuevo interpolando los pardmetros entre los controladores muy robustos y los poco
robustos.

En esencia, las tablas de ajuste experimental nos ofrecen 4 controladores (4 puntos) del espacio de
disefio:

Pl‘muy robusto ° PID muy robusto
Robustez
PI poco robusto i'D poco robusto
[ )

»

Rapidez o amplificacion del ruido

La interpolacion de la robustez y la interpolacién utilizando valores de N pequefios permiten elegir un
controlador cualquiera intermedio entre esos cuatro del espacio de disefo.
La interpolacidn propuesta para obtener los parametros del PID en funcion de N es de la forma:
Tipion = Tipip(1— (1 — @)e >N — ae ™ %*N) + T, pre >N
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Mientras que para la ganancia se propone:
Kppiony = Kppip(1 — (14 B)e %N 4 Be™10N) + K pre 05N

Donde oy B dependen del método de ajuste:
e Para el método basado en el modelo de primer orden mas retardo, o y B son funciones de g,

segln las ecuaciones:

0.2
a=—————--—0.025
1+4+20e 't
0.

B=02- .

-5
1+ 5e 7t ,
e Paraelresto de métodos, en los que no se conoce el valor de g los valores se toman constantes:

a=0.07 y f=0.13

Finalmente para el tiempo derivativo se propone mantener la relacion Ti/Td del controlador PID sin filtro.

Ti,PID,N

Tapip,n= Tapip

Ti,PI D

Si se define un parametro de robustez, r, entre 0 y 1, la interpolacion de la robustez para el controlador Pl se
podria formular como:
Tipr =7 Tiptmr + (L =1)Tiprpr
Kp,Pl =r: Kp,PI,mr + (- r)Kp,PI,pr

Para el PID se puede anadir esta interpolacién a la de N, dando lugar a ecuaciones para el PID:

Tipip = (7’ *Tipipmr T a- T)Ti,PID,pr)(l -(1- a)e_SN - ae—0'4N)
+ (T “Tiprmr + (1 — T)Ti,PI,pr)e_SN

Kppip = (7" *Kp pipmr + (1 — T)Kp,PID,pr)(l — (1 + B)e 03N + pe~10M)
+ (T Ky pimr + (1- T)Kp,PI,pr)e_O'SN

Tipip,N
T Tipipmr + (L =7)Tipippr

Tapip = (7" ‘Tapipmr + (1 — T)Td,PID,pr)

Para el controlador PI, se define un factor de desajuste y para definir un controlador mas lento, de forma que:
Ky, = vKppi
El tiempo integral se define en funcidn de ese factor de desajuste como:

T
T; = Ti,PIy\/:

en el caso de los métodos basados en modelos de primer orden mas retardo (FOTD), mientras que se define

como:
T; = Ti,PI\/77
en el resto de métodos.

La herramienta Java de ajuste experimental de PID permite elegir el valor de r y el de N (para el PID) o de y
(para el Pl) para obtener los parametros de controladores intermedios, que logren un compromiso adecuado
entre robustez, rapidez y amplificacion del ruido.
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