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Resumen

La sintonizacién de un controlador PI1+CI consiste
en darle valores a los sistemas de accion integral y
la ganancia + al porcentaje de reset del de
integrador de Clegg de forma que el lazo
del controlador garantice la estabilidad segun se
trate de cambios en el valor de consigna (servo
control) o de perturbaciones de carga (control
regulatorio).
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Abstract

The tuning of a PI+CI controller consists of giving
values to the integral action systems and the gain +
the reset percentage of the Clegg integrator so that
the controller loop guarantees stability depending on
changes in the value of setpoint (servo control) or
load disturbances (regulatory control).

Keywords: State diagram, tunning, PI controller, CI
controller.

1. INTRODUCCION

En este articulo se analiza y presenta un método de
sintonia en lazo cerrado basado en el espacio de
estados del controlador PI+CI.

Figura 1:Diagrama de bloques del P1+CI

El elemento diferenciador de los métodos de
identificacion  propuestos hasta ahora es el
controlador de reset que incorpora el concepto de
porcentaje de reseteo (Barreiro & Barfios, 2012). Este
tipo de controlador hace que podamos sintonizar el

mismo para inducir al sistema a que cumpla unas
determinadas condiciones de aplicacion.

Por otra parte, vemos que en los entornos de trabajo
actuales cada vez son mas comunes las situaciones en
los que ya sea por la naturaleza de los sistemas que se
desea controlar o por el tipo de comunicaciones
empleados aparecen retardos temporales y es bien
sabido que algunas de las limitaciones fundamentales
de los sistemas de control lineal se acentGan al tratar
con sistemas con retardos.

Los sistemas de control reset fueron los primeros
controladores no lineales en ser desarrollados vy
presentan una serie de caracteristicas que los hace
recomendables: sencillez, mejora de prestaciones y
facil implementacion. La sencillez se deriva de la
definicién del controlador reseteado como un
controlador lineal en el que el valor de alguno de sus
estados es puesto a cero en ciertos instantes de
tiempo, esta definicion es sencilla en el sentido de
que es facil visualizar cudl es la condicion de reseteo.
La mejora de prestaciones obtenida al emplear
controladores reseteados respecto a controladores
lineales se ha constatado en numerosos trabajos. La
facilidad a la hora de implementar los controladores
reseteados se da porque tanto en las herramientas de
simulacion, como en numerosos automatas
industriales existe la opcién de resetear los
integradores.

2. SINTONIA

Sintonizar un sistema de control realimentado
significa regular los parametros del controlador para
que tome decisiones cuando tengamos cambios en el
set-point dado por el usuario o tengamos una
perturbacion (se puede presentar de forma aleatoria),
y cuyo objetivo final es que la salida sea igual a
nuestro valor de referencia.

También significa regular pardmetros en el
controlador para lograr implementar un control
robusto en el proceso. “Robusto” en este contexto es
usualmente definido como la estabilidad de las
variables de procesos a pesar de los cambios de
carga, una rapida respuesta ente los cambios de



setpoint, oscilaciones minimas y un offset minimo
(error entre el setpoint y la variable de proceso) en el
tiempo.

La respuesta deseada en lazo cerrado se suele
especificar con referencia a un criterio de calidad de
respuesta. A este planteamiento basico del problema
de sintonizacion hay que incorporar cuatro factores a
tener en cuenta:

e El algoritmo del controlador y las acciones que
este puede tener sobre el error o sobre la variable
del proceso a controlar.

e EIl modelo dindmico del proceso representa solo
una aproximacién a su comportamiento real que
ademas, debido a la no linealidad del proceso
real, puede variar de unas condiciones de
operacion a otras.

e La variable del proceso manipulada no debe
experimentar cambios excesivamente bruscos
que afecten negativamente al equipo.

e Lacalidad de respuesta deseada puede referirse a
cambios en el punto de consigna o a cambios en
las perturbaciones.

Existen muchos métodos de sintonizacion de un
controlador Pl.  Por citar algin ejemplo
comenzaremos por el método Ziegler-Nichols (1942),
que permite sintonizar un controlador de forma
empirica. Este método permite definir las ganancias
proporcional e integral a partir de la respuesta del
sistema en lazo abierto o a partir de la respuesta del
sistema en lazo cerrado. Cada uno de los dos ensayos
se ajusta mejor a un tipo de sistema. A continuacion
se hace un escueto resumen de sintonias que pueden
aplicarse a un controlador PI:

- Formulas con criterios integrales, Lopez,
Murrilly Smith (1967) y Rovira, Murrilly Smith
(1969).

- Formulas con criterios de estabilidad, Astrém y
Hégglund (1984), mejoras del método Ziegler-
Nichols de Hang, Astrom y Ho (1991).

- Formulas de ajuste por margen de fase y margen
de ganancia Ho, Hangy Cao(1995).

- Formulas AMIGO, Astrémy Hagglund (2005).

En este capitulo se lleva a efecto un estudio detallado
sobre como sintonizar un controlador PI1+CIl. Con
este fin hemos elegido, como hasta ahora, plantas de
primer y segundo orden con retardo, por considerar
que los tiempos de retardo o tiempos muertos
conforman una parte fundamental de la dindmica de
muchos procesos industriales, siendo una limitacion
para conseguir un control id6neo; por ello, es
importante tenerlo en cuenta en el disefio del
controlador del proceso ya que son origen de
inestabilidad en los lazos de control.

3. MODELO EN EL ESPACIO DE
ESTADOS

Vamos a realizar un control en variables de estado
con realimentacién siguiendo el modelo tipo servo,
es decir, siguiendo la referencia, que va a ser una
entrada constante tipo escalén, y para lo cual
afiadiremos una accién integral. De esta forma
estamos afiadiendo al lado de control el principio del
modelo interno, que nos indica que entre la entrada y
la salida debemos incluir los modos no estables de la
sefial de entrada.

En el espacio de estados, lo mas logico es representar
el controlador PI+Cl usando dos estados: uno
correspondiente al término I, x;(t), y el otro al
término ClI, x.;(t), pero esta representacion no es
observable ni controlable pues la dinamica se rige
por un solo integrador lineal suma de los dos
términos. Por tanto la realizacion minima del
controlador PI+CIl se expresa usando solamente un
estado y un coeficiente de reset r;, cuyo valor varia
entre dos instantes de reset (Vidal & Bafios, 2009).

X-(t) = Arx,(t) + Bre(t),
CT: xr(t+) = Apxr(t)'
y() = Cx(t) + Dye(t)

e(t) #0
e(t) =0

donde

A, eRM > B e R"* C. e R1*™ yD,. €R,
x-(tT) o x' es el valor x,.(t + &) con e—~0% y la
matrices A,, By, C.,D, y A, de un controlador
P1+ClI con porcentaje de reset vienen dadas por:

4= o 5= (;)
Cr=i—?(1_pr pr) D, =k

Siendo la matriz de reset:

G

4. ANALISIS DEL CONTROL DE
RESET

Seguidamente enfrentaremos la tarea de sintonizar el
controlador P1+Cl en funcién del tipo de planta.



Tabla 1: Modelos de los procesos

Primer orden con kpe‘LS
FOPTD tiempo muerto s+ 1

(retardo)

Primer orden con kpe‘LS
IFOPTD integracion y m

retardo

Segundo orden kpe‘LS
SOPTD (csoonb:z:aT:i);tlguado) (1,5 + 1) (55 + 1)

Inicialmente la ganancia k,, y el tiempo integral z; se
sintonizan para el compensador base Pl usando el
método de ajuste AMIGO, formulas desarrolladas
por Astrém y H&gglund (2005), y SIMC/SIMC(+)
(Grimholt & Skogestad, 2012), de esta manera
podemos comparar y aproximar los mejores
resultados con estos algoritmos que consideramos
Optimos para plantas con retardo.

A continuacién vamos a usar el grado de libertad
adicional dado por el porcentaje de reset (p,) para
mejorar el transitorio.

Para ello pretendemos utilizar una forma novedosa
tanto en lo referente al disefio en si de este pardmetro,
como a la utilizacion del controlador en conjunto en
distintos tipos de procesos no contemplados en la
literatura.

En la referencia (Vidal & Barfios, 2009) podemos
observar las reglas de sintonia para un sistema
auténomo con un proceso de primer orden sin retardo
obteniendo el porcentaje de reset relacionandolo con
7; ¥ k,, que elimina el sobreimpulso después de que
se da el segundo instante de reset, y con retardo
(dominante y no dominante) con porcentaje de reset
fijo.

En (Bafios & Dav6, Tuning rules for a reset Pl
compensator with variable reset, 2012) encontramos
que el ajuste del controlador en plantas de primer
orden sin retardo se realiza afiadiendo al sistema
autébnomo un sistema exdgeno que puede modelar
una entrada en escaldn en el espacio de estados y
relaciona el porcentaje de reset en base al error de
entrada con el resto de parametros del sistema. Para
segundo orden, al no poder cancelar el cero, lo
traslada al origen o al semiplano derecho (en este
caso se afiade un parametro mas para fijar en el ajuste

del p,.).
4.1 Respuesta a escalon
Vamos a afiadir un sistema exdgeno cuya respuesta

impulsiva se corresponde a una referencia dada. En
nuestro caso a una respuesta escalon.

w(t) = Awx, (8),  w(0) = wy

w: T(t) = C,w(t)
donde wy, es el estado inicial del sistema exdgeno.

Con esto acoplado al sistema de reset obtenemos un
sistema extendido cuya respuesta impulsiva es igual a
la salida del sistema auténomo.

Una funcién de Bohl puede (Trentelman, Stoorvogel,

& Hautus, 2002)

4.2 Plantas de primer orden con tiempo
muerto - FOPTD

Una funcion de transferencia de una planta de primer
orden con retardo en forma candnica?,

by
s+a,

e—Ls

P(s) =

representada en el espacio de estados en forma
observable,

Xp(t) = Apx,(t) + Byu(t — L),
p: }’(t) = Cpxp(t)

donde x,, es el estado de la planta, y x,(0) se asume

0. Siendo A, €R"™*™, B,e R"*'y C, €
Rlxnpl
Ap=—a0 Bp=b0 Cp=1

afiadiendo el controlador PI+CIl, considerando una
sefial de referencia r y cerrando el lazo:

X(t) =Ax(t) + Agx(t — L) + Br(t), x(t)EM
T x(tt) = Agx(t), x(t) EM
T y(@® =Cx(@®)
y(&) = ¢(t) t €[-L,0]

Donde ¢ es la condicion inicial y A, € R"*™ A4, €
R"*™ B € R™1, C € R'*™y Ap € R"*", que son
las matrices de estados considerando el retardo de
la planta, entrada, salida, corresponden a:

Tres tipos de sistemas: autdbnomo, con referencia, y
con sistema exogeno.

—a, 0 O
A=( A 0)= —10 0 0
e~ \-B.C, 4, -

1 0 0
—bok bokp(l - pr) bokppr
A, = (_BpDGC chr): o%p T; 7;
¢ 0 0 0 0 0
0 0 0

. 1 K
! En su forma estandar: ay = = by = -



—(bokpe™ - = D) —(pok,p,e
A=A, +Aze s (bokpe'Ls—ao (oot = ) ’;’:’e ) bok,,\
4. =| -1 0 0 1]
0 \ -1 0 0 1 /
B=(0 B)'= (1) 0 0 0 0
1 La solucion del sistema en lazo cerrado con retardo y
c=C, 0)=(01 1 0) una sefial de referencia se puede expresar como:
Anadir retardo y referencia
. . h
siendo la matriz de reset, x(t) = eAt-t)x(ty) +f eA) Bu(t)
0
I, 0 1 0 O
Ap = ( 0” A )= 010 Ahora vamos, a partir de la representacion en el
P 0 00 espacio de estados del sistema completo en lazo

] ] cerrado, a obtener la funcion de transferencia.
Y en cuyo sistema los instantes de reset t;, k =

0,1,2,... se definen como aquellos en los que el La funcién de transferencia entrada/salida en
estado del sistema en lazo cerrado alcanza la representacion externa del modelo de espacio de
superficie de reset M estados continlio e invariante en el tiempo, expresada

en el Dominio de Laplace es:

M = {x(t) € R" | Cx(t) = 0}

G(s) =C(sI —A—Aze ™)' B. Esto lo
contemplamos en la matriz A4, ya dentro de A, y por
tanto queda:

G(s) = C,(sI —A,)™" By

Figura 2: Sistema de control P1+Cl con planta de Haciendo los calculos del modelo matricial tenemos
primer orden y retardo que la funcién de transferencia de la entrada del error
Ahora afiadiremos el escal6n de entrada al sistema es.
auténomo con retardo (Trentelman, Stoorvogel, &
Hautus, 2002): Ex(s) =
ayT;Wy — bokpxe ™ + bok,T;wy + bokyp,x;e ™ — bok,T;woe
Ay, =0 521 — bokye™ts + agst; + 2bok,preS + bok,st;e7Ls
Cw=1 Al ser un sistema con retardo, este se refleja en el
numerador y denominador de la funcion de
Y de esta forma, y considerando un estado ampliado transferencia del error.
z=(x",w")" el sistema de control de reset viene
dado por: Sustituimos el retardo representado en forma
frecuencial, e~%S, por su aproximacion de Padé. No
z(t) = A,z(6) + B.6(t),  C,z(t) #0 nos interesa mas que su conversion del factor
Z: 3 z(t*) = Agz(b), C,z(t) =0 exponencial a una _f’uncién de transferencia, y por
y(t) = C,z2(t) tar_1to la aproximacion puede ser sencillamente de
primer orden.
donde B = z(0) y _TLS +1
_ A B e_LS = Li
A, = (0 Aw) 25 +1
c,=1 0 0 0 C,=(-110 0 1) Una vez realizado esto cancelamos los polos y ceros
de la funcion de trasferencia resultante, y resolvemos
10 00 Wo el cero que no se puede cancelar.
_[0 1 0 0 x; (tx)
Az = 0 0 0 O B = 0 —_ - .
Siguiendo con el estudio del porcentaje de reset,
000 1 Wo haciendo el error cero E,(s) = 0 despejamos p, en
funcién de las variables del sistema, y observamos
entonces,

facilmente que nos queda:



aoriWO - bokaiWO + bodtkaiWO
bodkpx; (ty)

pr(te) =1+

Donde d, queremos que sea una medida ponderada
del cero del sistema, de su dinamica. Esta
ponderacion reflejada en el porcentaje de reset, junto
con el resto del controlador PI+Cl, tiene que superar
las limitaciones fundamentales que afectan a sistemas
lineales con retardos o con polos o ceros en el
semiplano derecho, y de forma irrefutable.

ESTOY CON PRUEBAS:

4.2.1 Técnicas de sintonia para controladores
reset de plantas - FOPTD

Para la caracterizacién de las dindmicas se utiliza el
retardo de tiempo normalizado 8 que se define como

g - L
T L+t

Donde L es el retardo de tiempo y 7 la constante de
tiempo para un modelo FOTD del proceso.

Procesos con 6 < 0.5, dinamica dominada por la
constante de tiempo; procesos con 6 > 0.5, dinamica
dominada por el retardo de tiempo y 6 = 0.5,
dindmica balanceada.

Aungue el &mbito del método es 0 < 6 < 1, para los
controladores Pl estandar solo se pueden obtener
parametros fiables para 8 > 0.5.

Este pardmetro (razon de controlabilidad) se puede
usar para determinar la dificultad de controlar un
proceso. En general se puede decir que procesos con
6 pequefia son féciles de controlar, y la dificulad
aumenta a medida que 6 aumenta (Astrom &
Hégglund, 2009).

Vamos ahora a desarrollar un método general
resumido para sintonizar un controlador PI+Cl para
una planta de primer orden con retardo. Las pautas a
seguir serén las siguientes:

a. Primeramente ajustamos los parametros del
controlador PI por medio de las reglas AMIGO y
por SIMC(+) (Grimholt & Skogestad, 2012), que
fueron concebidas para este tipo de
controladores.

b. Utilizar la aproximacion de Padé para convertir
el factor exponencial del retardo en funcion de
transferencia. Cancelar ceros y polos.

c. Obtener el porcentaje de reset (p,) igualando el
error a cero, E(s) = 0, y por tanto ya sélo nos
preocupan los ceros del sistema.

d. Despejar p, en funcién de una ponderacion del
cero, siguiendo criterios de la dinamica del
comportamiento del mismo en el sistema.

4.2.2 Ajuste del PI

Tabla 2: Ajuste del PI en proceso FOPTD
IAE ITAE

AMIGO
SIMC

4.2.3 Obtencion del porcentaje de reset

ayTiWo + bokpx;e ™ + bok, 1wy — bok,T;wpe ™

L
bok,x; e~

Ex(s) =
Para evaluar la influencia del cero del controlador
sobre las caracteristicas dinamicas del sistema de
control realimentado, determinamos el sobrepaso
maximo M,, (Marin & Alfaro, 2007)

4.2.4 Ejemplo

Sea la planta de primer orden con retardo puro,

b
PO) = e
0
0.86
P — —-0.7s
)= s3143¢

Sintonizando por SIMC(+), haciendo un ajuste
conservador, mas robusto (Kc es Kp en la formula de
transferencia) obtenemos:

k. = 0.444

7, = 0.933
con

pbr =

4.3 Planta de primer orden con integracion
y retardo — IFOPTD

A partir de aqui poner todo con la entrada en escaldn.

En su forma candnica,

—Ls

P(s) = kye
(s) = s(zs+1)

O estableciendo una ganancia relacionada con la cte.
de tiempo,

Ps) = 2
s _s(s+ap)
b
P(s)= 5——els

2
sc+a,s



En el espacio de estados (observable):

%y (t) = (‘1) :‘zp)xp(t) + (%0) (),
y@) =0 Dx,@)
W ey
Cp = o 1D

Cerrando el lazo:

0 —a, 0 0

A=< Ap 0): 1 -1 00
-B.C, A,) {0 -1 0 0

0 -1 00

-B,D,C, chr)

Aa = 0 0
[0 by P00 B

0 0 i
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

B=(0 B) =

[ -

c=(C 0= 1 0 0)

con matriz de reset,
Ap = (Inp 0 ):
0 A4,

Funcién de transferencia del sistema

[N Neiy s
S OmR O
(=3 e i)
S OO O

s2elst; + 2bok,pr — bok,
((s® + aps)els + bokys)t; + 2bok,p, — bok,

G(s) =

_ s%e"ty— bok,
Pr= 2bok,

4.3.1 Técnicas de sintonia para controladores
reset de plantas IFOPTD

Vamos a disefiar unas reglas que tienen como
objetivo mejorar el transitorio de la salida de un
sistema de primer orden con respecto a un Pl
utilizando un PI+CI utilizando para ello el grado de
libertad adicional que nos brinda p;..s.:reduciendo el
tiempo de respuesta y el overshoot o undershoot.

Las reglas de ajuste del controlador PI+CI para un
proceso de primer orden con retardo se pueden
concretar de la siguiente manera:

1. Inicialmente la ganancia k, y el tiempo integral
T; Se sintonizan para el compensador base PI
usando el método de ajuste AMIGO (Angstrom
& Hagglund, 2004).

2. Con estos dos parametros aplicados a la formula

obtenemos el valor de la variable p,..

4.3.2 Ajuste del PI

Tabla 3: Ajuste del Pl en proceso IFOPTD
IAE ITAE

AMIGO
SIMC

4.3.3 Obtencion del porcentaje de reset

_ s%ety— bok,
Pr = 2bok,

4.3.4 Ejemplo

4.4 Planta de orden

sobreamortiguado con retardo - SOPTD

segundo

Los sistemas de segundo orden sobreamortiguados
tienen dos polos reales puros, negativos y diferentes.
Su coeficiente de amortiguamiento (§) es mayor de 1.

—Ls
kpe

(t1s+ D(1s+ 1)

Equivalente a:
—L.
ky,e™*

(s +ap1)(s +ay)

— by -Ls
Pl) = s+ a5+ ag
50 = (7 Z0) o+ (%)@,

y@®) =0 Dx,(0)

w=0 22 m=(%)



Cp=(0 1

Cerrando el lazo:

0 —as 0 0

4= ( Ap 0 ) 1 —a; 0 0
-B.C, A, 0 -1 0 0

0 -1 0 0

0 _bokp bOkp(pr_l) bOkpprw

o o Ti Ti
= 0 0

\00 0 0/
0 0 0 0

B=(0 &f=<>

c=(C 0= 1 0 0)

[ -

con matriz de reset,

I, 0
— P —
el 2H

Funcién de transferencia del sistema

S OO -
SO O
o RO O
Rees

s2elst; + 2bok,pr — bok,

G0) = (T ¥ asZ + ags)els ¥ bokyS)t; + 2bokypy — ok,

4.4.1 Técnicas de sintonia para controladores
reset de plantas SOPTD

Seguiremos el mismo método que en el caso anterior.

4.4.2 Ajuste del Pl

Tabla 4: Ajuste del Pl en proceso SOPTD
IAE ITAE

AMIGO
SIMC

4.4.3 Obtencidn del porcentaje de reset
El mismo que el caso anterior.

4.4.4 Ejemplo

5. CONCLUSIONES
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