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NOMENCLATURA

c(s): variable controlada.

r(s): valor deseado (entrada)

y(s): senal realimentada

e(s): senal de error, [e(s) = r(s) — y(s)].

G, (s): funcion de transferencia del controlador.

G, (s): funcion de transferencia de la planta.

K. : ganancia proporcional del controlador.

T, : tiempo derivativo del controlador.

T, : tiempo integral del controlador.

N : parametro que determina el orden del filtro en la parte derivativa del
controlador PID Clasico

t,: tiempo muerto.

7 . constante de tiempo del proceso.

K, : ganancia ultima.

T, : periodo ultimo.

7,,: periodo natural.

¢ : razén de amortiguamiento.

£ : razdn de amortiguamiento deseado de la respuesta en lazo cerrado.

o, : frecuencia natural no amortiguada.

7,, 7, constantes de tiempo

MG : Margen de ganancia

MF : Margen de fase

M, Sensibilidad maxima

A . Parametro que determina la robustez del sistema compensado
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TITULO: HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SIMULACION DEL
AJUSTE DE CONTROLADORES®*

AUTORES: MERCHAN DOMINGUEZ, SERGIO ANDRES
QUIROZ DE LA OSSA, JORGE MARIO **

PALABRAS CLAVE: Sintonizaciébn o ajuste de controladores, controlador PI,
controlador PID Ideal, controlador PID Serie, controlador PID Clasico,
identificacion, Matlab.

DESCRIPCION:

En el presente documento se expone el desarrollo de una interfaz grafica
implementada en MATLAB, la cual tiene como propdésito el ajuste de diferentes
tipos de controladores como son: PI, PID Ideal, PID Serie y PID Clasico. Ademas
de la sintonizacién del controlador, el programa realiza una identificacion del
proceso mediante aproximaciones a modelos de primer o segundo orden mas
tiempo muerto, a través de pruebas de lazo abierto o lazo cerrado.

La herramienta realiza una habilitacion de diferentes métodos de identificacion y
sintonizacion, dependiendo de si el comportamiento en el tiempo de la respuesta
al escaldn de la planta originalmente ingresada es sobre o subamotiguada.

Durante el proceso de identificacion, el programa genera un espacio en el cual se
pueden visualizar diferentes tipos de errores entre la planta identificada y la planta
real, ademas se puede apreciar la respuesta en el tiempo de cada una de éstas.

Por otro lado, el programa muestra la respuesta transitoria en el tiempo ante una
entrada de tipo escaldn en el sistema de control, operando como regulador o como
servomecanismo, al mismo tiempo se obtienen y son mostradas las principales
caracteristicas de estas respuestas, como son: sobrepaso, tiempo pico, tiempo de
retardo, tiempo de subida, tiempo de asentamiento al dos y al cinco por ciento,
error en estado estable, error maximo, tiempo al error maximo. Otros aspectos de
posible visualizacién son: margen de fase, margen de ganancia y los indices de
robustez en ganancia, tiempo muerto, combinado 'y absoluto.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Ingenieria Electrdnica.
Director: Carlos Rodrigo Correa.
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TITLE: COMPUTATIONAL TOOL FOR THE SIMULATION OF THE
CONTROLLERS TUNING"*

AUTHORS: MERCHAN DOMINGUEZ, SERGIO ANDRES
QUIROZ DE LA OSSA, JORGE MARIO**

KEYWORDS: Controller tuning, PI controller, Ideal PID controller, Series PID
controller, Classical PID controller

DESCRIPTION:

In the present document is exposed the development of a graphic interface
implemented in MATLAB, which has as purpose the tuning of different types of
controllers like they are: PI, Ideal PID, Series PID and Classical PID. Besides of
the tuning controller, the program makes an identification of the process by means
of approaches to models of first or second order more time delay, through tests of
open loop or closed loop.

The tool makes a qualification of different identification methods and tuning rules,
depending of if the behavior in the time of the answer to the step of the originally
entered plant is overdamped or underdamped.

During the identification process, the program generates a space in which different
types of errors can be visualized between the identified plant and the real plant,
besides can be appreciate the answer in the time of each one of these.

On the other hand, the program shows the transitory answer in the time for an
entrance of type step in the control system, operating as regulator or as
servomechanism, at the same time are obtained and the main characteristics of
these answers are shown, like they are: Overshoot, time pick, time of retard, time
of ascent, time of establishment for two and five percent, error in stable state,
maximum error, time to the maximum error. Other aspects of possible visualization
are: phase margin, gain margin and the indexes of robustness in gain, time delay,
mixed and absolute.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Ingenieria Electronica.
Director: Carlos Rodrigo Correa.
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INTRODUCCION

La necesidad de cumplir con los requerimientos de calidad, de aumentar la
eficiencia en el uso de la energia y de las materias primas, ademas de mantener
unos estandares de seguridad para las maquinas y el recurso humano encargado
de estas, ha conllevado a que en gran cantidad de procesos industriales se
implemente un alto grado de automatizacion, en el que juega un papel
indispensable el sistema de control de procesos, pues es éste el directamente
encargado de mantener los niveles de presion, caudal, temperatura, y demas

variables que requieran ser controladas en diferentes procesos.

Para lograr mantener la variable controlada en el punto deseado durante el
proceso, es indispensable la correcta eleccion del controlador que se requiere
utilizar. Para realizar una buena escogencia de éste, es necesario tener los
conocimientos basicos acerca de los funcionamientos de los controladores, sus
principales puntos a favor y sus desventajas; no obstante, para disponer de un
correcto sistema de control de determinado proceso, es de vital importancia
conocer el comportamiento dinamico y estatico del mismo, que generalmente se

obtiene de manera experimental en los procesos industriales.

Para cada sistema de control se debe realizar la escogencia del controlador
dependiendo de sus necesidades; se sabe que en la actualidad los controladores
Pl y PID son los de mayor aplicacion, aunque obedeciendo al proceso que se

desee controlar es factible el uso de los demas tipos de controladores.
Una vez elegido el tipo de controlador se debe efectuar el ajuste de los parametros

del mismo, para que la respuesta del sistema en lazo cerrado tenga unas

caracteristicas determinadas. El ajuste de parametros se convierte asi en una
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tarea indispensable en plantas industriales, pues es mediante esta sintonia que
se logra mantener un comportamiento deseado en el proceso controlado, aun bajo
efectos de perturbaciones. Al igual que en la identificacion del proceso, el ajuste
de controladores se realiza nhormalmente mediante métodos empiricos, los cuales

estan especialmente orientados al mundo industrial. *

En sintesis para obtener el correcto funcionamiento de un sistema de control es
necesaria la correcta sintonizacién de los parametros del controlador. Esta se lleva

a cabo mediante dos etapas:

1. La identificacion de la planta a controlar: por medio de aproximaciones de la

misma con modelos de primer o segundo orden mas tiempo muerto.

2. El ajuste o escogencia de los parametros del controlador: a partir del método
que se desee utilizar teniendo en cuenta las necesidades que se vayan a

satisfacer en el proceso.

Igualmente, se debe tener en cuenta la necesidad que tiene el curso “Sistemas de
Control (Clasico y Digital)”, del plan de estudios en Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Universidad Industrial de Santander, de disponer de una
herramienta didactica de computo, que permita la identificacion de procesos y el
ajuste de controladores Pl y PID utilizando los métodos mas comunes y
actualizados. El presente trabajo de grado abordara los temas mencionados con

miras a satisfacer estas expectativas.

Apelando a lo establecido se hizo necesario el planteamiento de los siguientes

objetivos:

* DORMIDO BENCOMO, Sebastian y MORILLA GARCIA, Fernando. Controladores PID,
Fundamentos, sintonia y autosintonfa. 2000. Departamento de informética y automatica UNED, P
27.
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Objetivo General
Desarrollar una herramienta didactica con interfaz grafica en SCILAB™ y/o
MATLAB® que permita simular el ajuste de controladores utilizando los métodos

mas comunes y actualizados en los procesos de control lineales y estables.

Objetivos Especificos

» Documentar los fundamentos tedricos acerca de las diferentes reglas de ajuste
de controladores Pl y PID, aplicadas en los procesos aproximados mediante
modelos de primer y segundo orden con tiempo muerto: FOLDP (First Order
Lag Plus Delay), SOLDP (Second Order Lag Plus Delay).

» Desarrollar un programa con interfaz grafica en MATLAB® que permita
introducir la funcidn de transferencia de la planta calculando su
correspondiente aproximacion (FOLDP o SOLDP), seleccionar el controlador
(P! o PID de varios tipos) mostrando los parametros obtenidos del respectivo
ajuste de los mismos, desplegar la curva de respuesta en el tiempo, entre
otras.

» Implementar un manual del usuario para la utilizacién del programa.
Metodologia

Para cumplir con los objetivos antes propuestos se hizo necesario implementar
una metodologia que permitié desarrollar con éxito el presente trabajo de grado,
ésta consta de las siguientes etapas:

Revision bibliografica: Hace referencia a la busqueda bibliografica de todos los

temas tratados en el presente proyecto de grado, como fueron: la fundamentacion

en identificacion de procesos controlados, los métodos de ajuste de controladores
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Pl y PID y las herramientas de simulacion para sistemas de control del software
MATLAB®.

Seleccion de métodos: Correspondié a la escogencia de los métodos de
identificacién de procesos y de ajuste de controladores, esto se basdé en un
estudio de las diferentes técnicas que se encuentra en la literatura del control de
procesos, éstas fueron usadas para implementar la herramienta grafica de
simulacion.

Aprendizaje y adaptacion a MATLAB®: Consistié en una etapa de aprendizaje,
adaptacién y practica de las distintas herramientas que posee el software
MATLAB® para la simulacion de sistemas de control y el desarrollo de una interfaz
grafica.

Implementaciéon de la herramienta: En esta etapa se desarroll6 el diseno de la
herramienta con interfaz grafica en MATLAB®; fue puesta en marcha haciendo
pruebas con diferentes plantas, varios métodos de identificacion y ajustando los

parametros del controlador Pl o PID escogido.

El presente trabajo comienza con la presentacién del marco tedrico, en donde se
abordan temas como el control automatico, la caracterizacion de modelos, el
ajuste de controladores, la estabilidad y la robustez de un sistema de control,
ademas de los fundamentos para el desarrollo de interfaces graficas en MATLAB,
todo esto se encuentra comprendido en el capitulo I. En el capitulo I, se plantea
el desarrollo del programa, describiendo la forma como éste fue implementado.
Pruebas y resultados de la herramienta hechas con dos diferentes modelos de
plantas son mostradas en el capitulo Ill; se finaliza con las Conclusiones,

Recomendaciones y Anexos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 CONTROL AUTOMATICO 121 [él. [111, [12]

1.1.1 Introduccion

Desde su origen el control automatico ha venido desempefiando una funcién de
vital importancia en el desarrollo significativo de nuevas aplicaciones en
tecnologia, como por ejemplo la importancia del control en la industria espacial,
militar, avances en la robdtica, entre otros. Ademas de las aplicaciones
mencionadas, el control automatico ha permitido un mejoramiento en el manejo de
variables tratadas en las industrias de procesos tales como: el control de presion,
temperatura, humedad, viscosidad, etc. Este perfeccionamiento en los procesos
ha conllevado a una mayor rentabilidad en las empresas, eficiencia y calidad en
sus productos y un aumento en la seguridad para los recursos humanos y

materiales de la misma.

Al igual que muchas tecnologias, el control sufrid un gran avance durante los
conflictos bélicos mundiales en sus aplicaciones debido a la necesidad del
posicionamiento rapido y preciso de masas, pilotos automaticos para aeronaves,
sistemas de seguimiento para radar, etc. Alrededor de 1920, Minorsky desarrollo

los primeros servomecanismos.

Debido al gran desarrollo industrial en las ultimas decadas y a la aparicion de

procesos cada vez mas complejos, se crearon nuevas teorias de control, como las
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encargadas del estudio de sistemas con multiples entradas y salidas,

contribuyendo asi a la formacion de la teoria moderna del control automatico.

Gracias a la disponibilidad de las computadoras digitales, fue posible el analisis en
el dominio del tiempo de estos sistemas; esto ha permitido enfrentar la creciente
complejidad de las plantas modernas y los requerimientos limitativos como la

precision, el peso y el costo en aplicaciones militares, espaciales e industriales. *

1.1.2 Definiciones Basicas

Variable controlada y variable manipulada.: La variable controlada es la cantidad
controlada. La variable manipulada es la cantidad que el controlador modifica para

mantener el valor de la variable controlada en un punto deseado.

Plantas: Consiste en un conjunto de maquinas, herramientas, y demas partes que

influyen en la ejecucion de una accion.

Sistemas. Un sistema es una combinacion de componentes que actuan juntos y

realizan un objetivo determinado.

Perturbaciones: Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar

negativamente el valor de la salida de un sistema.

1.1.3 Componentes de un Sistema de Control

* OGATA Katsuhiko. INGENERIA DE CONTROL MODERNA, Cuarta edicion, Prentice Hall,
2003, P 1,2.
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Los cuatro componentes basicos de todo sistema de control son:

1. Sensor.
2. Transmisor.
3. Controlador.

4. Elemento final de control.

La importancia de estos elementos radica en que realizan las operaciones basicas
que estan presentes en todo sistema de control; estas son: Medicion (realizada
entre sensor y transmisor), Decision (tomada por el controlador) y Accion

(desarrollada por el elemento final de control).

Figura 1. Operaciones basicas de un lazo de control.

M *D > A

1.1.4 Sistemas de control en lazo abierto

En esta clase de sistema de control no se realizan comparaciones entre las
sefales de salida y entrada, por lo tanto la accion del controlador no se ve

afectada por variaciones que pueda presentar el sistema debido a perturbaciones.

1.1.5 Sistemas de control en lazo cerrado o realimentado

En un sistema de control en lazo cerrado se realiza la diferencia entre las sefales
de salida y entrada del sistema; esta diferencia es con la cual se alimenta el
controlador lo que quiere decir que éste esta funcionando segun la senal de error

existente entre estas dos sefiales. La principal virtud que ofrece el empleo de los
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sistemas de control en lazo cerrado es la compensacion sobre el efecto de las
perturbaciones.
Un esquema en el que se puede apreciar el lazo de realimentacién y el efecto de

una variable de perturbacién es el mostrado en la figura 2.

Figura 2. Lazo de control realimentado

z(s)

Fuente: Autores

Aplicando las respectivas manipulaciones algebraicas sobre el diagrama de
bloques podemos obtener la funcion de transferencia del sistema debido a las dos

posibles entradas del mismo, ellas son: el valor deseado r(s) y la perturbacién

Z(s).

GC (S)GP (S) I’(S) + GP (S)

z(s) (1.1.5-1)
1+Gc (5)Gr (s) 1+G (8)Gx (s)

y(s) =

Existen dos formas de operacion del sistema de control, la primera es como
servomecanismo, en la cual se requiere un buen seguimiento del valor deseado,
es decir, la principal perturbacion del sistema es el mismo valor deseado; y la otra
manera de operar es como regulador, en donde lo importante es minimizar el

efecto de las perturbaciones sobre el sistema.

= Servomecanismo (z = 0):
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G (8)Ge (s)

y(s) = 176, (5)G, (5) r(s) (1.1.5-2)
» Regulador (r= 0):
_ Ge(s) _
y(s) = 11656, ) 2(s) (1.1.5-3)

1.1.6 Tipos de Controladores

1.1.6.1 Controlador P

El controlador proporcional es en esencia, un amplificador con una ganancia
ajustable, la mayor desventaja de este tipo de control es su error (offset) en estado
estable, éste es eliminado mediante la inclusidon de un integrador en el controlador.
La funcion de transferencia del controlador P es:

G.(s)=K."* (1.1.6-1)

1.1.6.2 Controlador PD

El control proporcional derivativo es considerado un controlador predictivo, puesto
que mide la velocidad instantanea del error, en otras palabras, debido a la parte
derivativa el controlador analiza la pendiente de la sefial de error permitiéndole asi
tener un conocimiento “anticipado” sobre el comportamiento del mismo, realizando
entonces una adecuada respuesta para evitar que el error sea demasiado grande;
sin embargo, al igual que el controlador proporcional, el controlador PD no elimina

el error en estado estable. La funcion de transferencia de este modo de control es:

G (s) = K¢ (1+T;ys) (1.1.6-2)

* El significado de cada una de las variables usadas en ésta y las demas ecuaciones del presente
proyecto, se encuentran en la Nomenclatura.
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1.1.6.3 Controlador PI

La principal ventaja de este controlador radica en la inclusién de la parte integral,
pues es ésta la encargada de la eliminacion del error en estado estable, su funcién
de transferencia es:

G.(s) = K¢ [1+iJ (1.1.6-3)
Ts

1.1.6.4 Controlador PID

Como lo indica su nombre el controlador tipo PID es originado de la combinacion
de las acciones de los controladores, proporcional, integral y derivativo,
aprovechando asi las ventajas que cada uno tiene.

Es importante mencionar que no existe una unica ecuacion para representar todos

los controladores PID existentes. La funcién de transferencia de un PID ideal es:

G.(s) =K, [1+Ti+Tdsj (1.1.6-4)
.S

Algunas de las funciones de transferencia de controladores PID que se encuentran

habitualmente y que utilizan los autores para el ajuste de sus métodos son:

e Controlador PID ldeal

G.(s) =K, (1+L+Tdsj (1.1.6-5)
T;s
e Conftrolador PID Serie
G.(8) =K, (HTLJ(HT"S) (1.1.6-6)
S

e Controlador PID Cldsico
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1+ T,

1+ﬂ
N

(1.1.6-7)

1
G.(s) =K, (1+_|_i .SJ

1.2 CARACTERIZACION DE LOS MODELOS PARA LOS PROCESOS
CONTROLADQS . 141, [8]. [12]

Como se ha tratado de dar a entender, las dos principales etapas para el disefo
de un correcto sistema de control son: la identificacion del proceso y la
sintonizacion del controlador; sin embargo, para poder aplicar las reglas de ajustes
de controladores P/y PID es necesario realizar primero la identificacion de la
dinamica del proceso controlado, para asi obtener los parametros del controlador
(Ke, Ti, 7q). En este numeral se abordara el tema de la caracterizacion de los

procesos.

Las técnicas de -caracterizacion dinamica, normalmente utilizadas para la
identificacion de los procesos y aproximacion mediante modelos de primer o

segundo orden mas tiempo muerto, se pueden clasificar como:

1. Métodos basados en la curva de reaccion del proceso (respuesta al escalon).
2. Métodos basados en la informacion ultima.

3. Métodos de control P.

Los métodos basados en la curva de reaccion del proceso, son métodos de lazo
abierto donde el controlador puede o no estar instalado, en el caso en el que lo
esté, debera operar en modo manual durante la prueba; los demas métodos de

identificacion son de lazo cerrado.
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1.2.1 Modelos

Normalmente, los métodos basados en la curva de reaccidn permiten la

aproximacion del proceso mediante modelos de primer o segundo orden mas

tiempo muerto, mientras que los métodos de oscilacion mantenida, obtienen los

valores de ganancia y periodo ultimo, estos valores pueden ser utilizados

directamente en un método de sintonizacion o para la identificacion de un modelo

para el sistema. Los métodos de control P aproximan al proceso mediante un

modelo de primer orden mas tiempo muerto.

Los modelos utilizados mas comunmente para la identificaciéon de los procesos

son:

Primer orden

G, (s) = %,
PR x4l

Primer orden mas tiempo muerto

K * A~ tnS
G.(s)=———
() 7*s+1
Polo doble mas tiempo muerto
*eftms
G,(s) =—2
»(5) (r*s+1)?
Segundo orden sobreamortiguado
6. () %,
P (m x5 +1) (7, *s +1)

Segundo orden subamortiguado

(1.2-1)

(1.2-2)

(1.2-3)

(1.2-4)
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o, K K
Go(s)=— P = F (1.2-5)
S*+20w.s+w,” 1,8 +2{r,5+1

e Segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto

Gu(s) =T (1.2-6)
P (1 *s+1)(r, *s +1) '
e Segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto
2K *e*tms * A tnS
Gy (s) = —n b ___KeTe (1.2-7)

s’+2lw,s+w,; 1,°8"+2{r,5+1

Durante el desarrollo del presente trabajo de grado se le dara prioridad a los
sistemas aproximados mediante un modelo de primer y segundo orden mas
tiempo muerto. Esto debido a que los procesos pueden ser modelados

correctamente mediante estas aproximaciones.

1.2.2 Métodos que emplean la curva de reaccion

Algunos de los métodos que utilizan la respuesta del sistema a una entrada

escaldn para la identificacion del proceso son:

e Para sistemas de segundo orden o mayor sobreamortiguados:
1. Métodos de la tangente.
2. Métodos de dos puntos.

3. Métodos de tres puntos.
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e Para sistemas subamortiguados:
v Obtencion de los parametros mediante una observacién directa de la curva

de reaccidn del proceso de un sistema de segundo orden.

El procedimiento de la prueba de escalon se lleva a cabo mediante los siguientes
pasos:

1. Colocar el circuito del sistema de control en lazo abierto, o lo que es equivalente
el controlador funcionando en forma manual, para un sistema como el mostrado
en la figura 2 (con realimentacion unitaria).

2. Con el sistema en las condiciones indicadas en el primer paso, se aplica un
cambio escalén en la salida del controlador (entrada a la planta) registrando esta
sefal y la de la salida del proceso desde el mismo instante en que se aplico el
escalén de entrada, hasta que el sistema alcance un nuevo punto de operacion

estable.

1.2.2.1 Identificacion de sistemas sobreamortiguados de segundo orden o
mayor

Los sistemas de segundo orden o mayor pueden ser aproximados mediante un
modelo de primero orden mas tiempo muerto (1.2-2); la gran mayoria de los
procesos son identificados mediante esta forma, pero algunos pocos necesitan ser
modelados por un sistema de segundo orden mas tiempo muerto (1.2-6). La
obtencion de los parametros para la identificacion de estos sistemas, se hace
mediante la curva de reaccidn, ésta presenta un comportamiento caracteristico en

forma de S.
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Figura 3. Curva de reaccion de un sistema de segundo orden mas tiempo muerto

Step Response

0s T T T T T — Y

045 |
o4
035 | .
——— rospuesia ool cisterma y(é]

03f

025

Amplitude

nzp entrada escalon u[.ﬁ} A

015

| /] _
0os | | l | | | | | .

a
a 1 2 3| 4 S g 7
Time (sec)

Fuente: Autores.

1.2.211 Métodos que emplean la recta tangente

¢ Método de la tangente de Ziegler y Nichols

El método de la tangente permite aproximar la respuesta a un escalon de un
proceso, mediante un modelo de primer orden mas tiempo muerto (1.2-2), para la
completa identificacidon de este modelo es necesario obtener la ganancia 4, la
constante de tiempo 7 y el tiempo muerto /. Este método requiere que se trace
una recta tangente a la curva de reaccion del proceso en su punto de inflexiéon o
maxima pendiente, el valor de la ganancia esta determinada mediante la relacion
entre el cambio total de la salida y el cambio en la entrada: K, =y, /Au, el tiempo
entre el instante en el que fue aplicada la entrada escalén y el punto en que la
tangente corta el eje del tiempo es el tiempo muerto 4, en cuanto al valor de la
constante de tiempo, se obtiene como el intervalo de tiempo a partir del instante
en que la tangente corta el eje del tiempo y el instante en que corta el valor final de

la salida, debido a la manera como se obtiene la constante de tiempo, ésta sera
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mayor que la del sistema real, haciendo que el modelo tenga una respuesta mas

lenta que la del sistema original.

Figura 4. Método de la tangente para sistemas de segundo orden o mayor

Step Responze
: ; —

gtk recta tangente
: +— recpuesta del sistema y(ﬁ)

entrada  escalon u(ﬁ) _

Time [zec)

Fuente: Autores.

e Método de la tangente, modificado de Murrill

Al igual que en el método de la tangente de Ziegler y Nichols, este método se
fundamenta en el trazo de una tangente en el punto de inflexion, los valores de la
ganancia y el tiempo muerto se obtienen de la misma forma como la expuesta en
el método de Ziegler y Nichols, la principal diferencia entre estos dos métodos
radica en la obtencién de la constante de tiempo. Murrill propuso que la constante
de tiempo sea igual al tiempo requerido para que la respuesta alcance el 63.2%
del cambio total a partir del tiempo muerto, esta forma de obtencién de la
constante de tiempo asegura que la respuesta del modelo y la del sistema real

coincidan en al menos un punto.

1.2.2.1.2 Métodos que emplean dos puntos de la curva de reaccion

Los métodos que requieren del trazo de la recta tangente no siempre son faciles

de realizar, debido a que algunos procesos pueden contener ruido y la obtencion
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del punto de maxima pendiente no sera tan facil de obtener; esto puede llevar a
que la recta tangente trazada no sea la ideal, lo que afecta tanto el valor del

tiempo muerto como el de la constante de tiempo del modelo.

Figura 5. Método de dos puntos

Step Response
0s T T T T T — Yy

4 S 3 T
Time (zec)

]

Fuente: Autores.

» Modelo de la planta primer orden mas tiempo muerto
Los siguientes métodos de identificacion realizan una aproximacién del proceso a
un modelo de primer orden mas tiempo muerto, mediante la utilizacién de dos

puntos de la curva de reaccion escogidos por el autor de cada método.

e Método de Smith

Este fue el primer método propuesto en el que no se requiere el trazo de la recta
tangente, y consiste en calcular los valores de tiempo muerto y constante de
tiempo mediante dos puntos concretos sobre la curva de reaccidn, como lo

muestra la figura 5.
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La respuesta de un sistema de primer orden mas tiempo muerto a una entrada

0 para 0<t<t,
y(t) = (1.2.2-1)
K,[1-e " JAu

escalon es:

De donde el valor final es y, =K Au; a partir de este valor se obtiene el

correspondiente valor de la ganancia, en cuanto a los valores del tiempo muerto y

la constante de tiempo, se utiliza la siguiente expresion:
t, =t —7 In(l—x) (1.2.2-2)

La cual permite encontrar el tiempo requerido para que la respuesta alcance una
fraccidon de su valor final, donde x es el valor fraccional deseado de la respuesta.

Seleccionando dos puntos cualesquiera sobre la curva de reaccidon se puede
establecer un sistema de ecuaciones de dos incégnitas y dos ecuaciones, del cual
se obtienen los valores de tiempo muerto y constante de tiempo, garantizando asi
que la respuesta del modelo coincida en al menos dos puntos con la respuesta del
sistema real. Smith propuso tomar los tiempos para los cuales la respuesta del

sistema alcance el 28.3% (t,;) y el 63.2% (t,;) del valor final.

e Método “1/4-3/4” de Alfaro.

Alfaro en el ano de 1999 propone hacer coincidir la respuesta del modelo con la
del sistema en los instantes correspondientes al 25% y al 75% del cambio en la
salida.

Otros métodos de dos puntos encontrados en la literatura incluyen el método de:

v Broida

v Cheny Yang (2000)

v Ho, Hang y Cao (1995)

v Viteckova, Vitecek y Smitny (2000)
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El calculo de la ganancia del modelo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Ky =y, /Au (1.2.2-3)

En cuanto al calculo del tiempo muerto y la constante de tiempo, se pueden
formular ecuaciones generales estableciendo dos puntos porcentuales segun el
criterio del método, y utilizando la ecuacion (1.2.2-2) con la cual se calcula los
tiempos (t, y t,) requeridos para alcanzar los puntos, las férmulas obtenidas son
las siguientes:

r=a(,-t) (1.2.2-4)

t =bt +(L-b)t, (1.2.2-5)

Donde los valores de a y b estan dados dependiendo de los puntos porcentuales
establecidos en cada método. En la tabla 1, se muestra un resumen de los

diferentes métodos de dos puntos nhombrados anteriormente.

Tabla 1. Constantes para la identificacion de los modelos de 1er orden mas tiempo muerto

Método %p, (t,) %D, (t,) a b
Alfaro (V4 — %) 25 75 0.91 1.262
Broida 28 40 0.55 2.8
Ho et al. 35 85 0.67 1.29
Cheny Yang 33 67 0.14 1.54
Smith 28 63 0.15 1.5
Viteckova 33 70 1.245 1.498

» Modelo de la planta polo doble mas tiempo muerto
La utilizacion de dos puntos de la curva de reaccion no solo son usados para
obtener un modelo de primer orden mas tiempo muerto, éstos también son

utilizados para la identificacion del proceso mediante un modelo de polo doble mas
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tiempo muerto, debido a que este modelo posee los mismos parametros que el de
primer orden.
La respuesta de un modelo de polo doble mas tiempo muerto dada por la ecuacién

(1.2-3) ante una entrada de tipo escaldn es de la forma:

y(t)=0 para O<t<t,
— _(t_tm)

y(t):{Kp{l—{l{t tmje /}}Au} para t>t_ (1.2.2-6)
T

Al igual que en el caso de la identificacion mediante un modelo de primer orden

mas tempo muerto, en el caso de polo doble, también se escogen dos puntos
porcentuales de la respuesta del sistema a un cambio escalén en la entrada,
determinando los tiempos requeridos para que la respuesta alcance estos valores.
Los parametros del modelo se obtienen mediante las ecuaciones (1.2.2-3) para la
ganancia, (1.2.2-4) para la constante de tiempo y (1.2.2-5) para el tiempo muerto,
pero con las siguientes constantes dadas por los autores de los diferentes

métodos.

Tabla 2. Constantes para la identificaciéon de los modelos de polo doble mas tiempo muerto

Método %p, (t,) %P, (t,) a b
Alfaro (Vi — %) 25 75 0.578 1.555
Ho et. al. 35 85 0.463 1.574
Viteckova 33 70 0.794 1.937

1.2.21.3 Método que emplea tres puntos de la curva de reaccién

Al igual que los métodos de dos puntos, el método de tres puntos no necesita del
trazo de la recta tangente a la curva de reaccién del proceso, para la identificacion
del mismo.

» Modelo de la planta de segundo orden mas tiempo muerto
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e Meétodo de Stark (Sobreamortiguado)

Para llevar a cabo la identificacion del proceso mediante un modelo de segundo

orden mas tiempo muerto sobreamortiguado dado por la férmula (1.2-6), se

requiere identificar ademas de la ganancia y del tiempo muerto dos constantes de

tiempo adicionales. Para poder obtener estos parametros Stark propone la

utilizacién de tres puntos correspondientes a los tiempos requeridos por el sistema

para alcanzar el 15% (t,;), el 45% (t,;), y el 75% (t,;) del valor de la respuesta

final del sistema a un cambio de tipo escalon en la sefal de entrada.

La obtencidon de los parametros del modelo se realiza mediante las siguientes

expresiones:
ts — s

X = 45

t75 - t15

‘e 0.0805-5.547(0.475—x)’
- x—0.356

f,({)=2.6*{-0.60 para ¢ >1

f,(£)=0.922(1.66)°
f4(¢)

t, =15 —

(1.2.2-7)

(1.2.2-8)

(1.2.2-9)

(1.2.2-10)

(1.2.2-11)

(1.2.2-12)

(1.2.2-13)

(1.2.2-14)
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La ganancia del modelo es obtenida de la misma forma que en los anteriores

métodos de identificacién, es decir, empleando la expresion definida en la

ecuacion (1.2-3).

0s

045
04}
075, - -
035+
03F

025+

0.45y, - -

02k
015
01+

015y, &
0.0s -

Figura 6. Método de tres puntos

Step Responze
T T

1.2.2.2

mayor

Fuente: Autores.

) 4
Time [zec)

— Yy

Identificacion de sistemas subamortiguados de segundo orden o

Cuando la respuesta del sistema a un cambio de tipo escalén en la senal de

entrada, posee un comportamiento subamortiguado, no es correcta la utilizacion

de los modelos de primer orden o segundo orden con polos reales para llevar a

cabo una identificacion del proceso; por el contrario, es necesario la utilizacion de

un modelo de identificacion que incluya polos complejos conjugados como los

dados por las ecuaciones: (1.2-5) para el caso de sistemas segundo orden y la

(1.2-7) para representar sistemas de orden superior a dos.
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1.2.2.2.1 Método que emplea tres puntos de la curva de reaccién

e Método de Stark

El método de Stark no sélo permite identificar un proceso mediante el modelo de
segundo orden mas tiempo muerto sobreamortiguado, sino que también facilita la
identificacién de plantas cuya respuesta en el tiempo a cambios de tipo escalon en
la seial de entrada sean dominadas por comportamientos subamortiguados.

El modelo identificado a partir de este método es de segundo orden mas tiempo

muerto como el mostrado en la expresion (1.2-7).

Los puntos porcentuales (tres puntos) definidos en la identificacién de sistemas
sobreamortiguados, son igualmente utilizados en la identificacion de plantas

subamortiguadas.

Para realizar la identificacion de sistemas subamortiguados mediante el método de
Stark, es necesario la obtencion de las variables definidas en las ecuaciones (1.2-
3), (1.2.2-7), (1.2.2-8) y las siguientes:

f,(¢)=0.708(2.811)" para ¢ <1 (1.2.2-15)
f,(£)=0.922(1.66)°
G
"ot —ts
t =t — f;(£)

n

1.2.2.2.2 Método de identificacién con base en el sobrepaso maximo.

Este método fue presentado por Coughanour y Koppel (1965) y por Kuo (1982), el

cual permite identificar sistemas subamortiguados de orden superior o igual a dos.
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Figura 7. Método de Identificacion de sistemas subamortiguados

Step Response
5 T T T T T
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Fuente: Autores.

Los datos de la curva de reaccion del proceso que el método requiere, para llevar
a cabo la identificacion, son: el valor y el tiempo al primer pico (y,,t, ), €l valory
el tiempo al primer minimo (vy,,,t,,), y el valor final de la respuesta y,, mediante
el reemplazo de estos datos en las siguientes expresiones se obtienen los

parametros del modelo representado por la formula (1.2-7):

K, =(Y,—Y,)/Au (1.2.2-16)
s=Jun Vs (1.2.2-17)
Yo = Yo
P ML (1.2.2-18)
7 +In*sS o
T=2(t,-t,) (1.2.2-19)
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T1-¢7?
T
tm :tpl —E

1.2.223 Método de identificacion con base en el decaimiento.

(1.2.2-20)

(1.2.2-21)

La identificacidn de un sistema subamortiguado también se puede realizar con un

método basado en el decaimiento de la respuesta. Los datos de la curva de

reaccion del proceso que el método necesita para llevar a cabo la identificacion

son: el valor y el tiempo al primer pico (y,,t,), el valor y el tiempo al primer

minimo (y,,,t,,), el valor y el tiempo al segundo pico (y,,,t,,), y el valor final de

la respuesta y,, mediante el reemplazo de estos datos en las siguientes

expresiones se obtienen los parametros del modelo representado por la féormula

(1.2-7):
0= yp2 Yy
ypl_ Yu

B _—Ing
¢_é/a)n_ T

El valor de T se obtiene de la expresion (1.2.2-19)

-5

¢ =g,

El coeficiente de amortiguamiento también se puede calcular como:

‘= In? ¢
A4r® +1In* ¢

(1.2.2-22)

(1.2.2-23)

(1.2.2-24)

(1.2.2-25)

(1.2.2-26)
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El tiempo muerto para este método de identificacion se obtiene de la misma forma

que el del método de sobrepaso maximo, determinado por la ecuacion (1.2.2-21).

1.2.3 Métodos basados en Ila informacién Udltima para sistemas

sobreamortiguados

Para la identificacion de plantas mediante métodos basados en la informacién
ultima, es necesario hallar los valores de ganancia ultima y periodo de oscilacion
ultimo. Esta informacién corresponde a la ganancia del controlador proporcional
que lleva el sistema de control al limite de su estabilidad -oscilacién mantenida- y

al periodo de la oscilacion del sistema.

Los valores de los parametros ultimos K,, T, pueden ser utilizados directamente
en un método de ajuste de controladores o para estimar los parametros de un

modelo de la planta que es lo que se va a tratar a continuacion.

» Método de Chen
Para la utilizacion de este método de identificacion es necesario desarrollar una
prueba de lazo cerrado en el sistema, utilizando un controlador proporcional cuyo
valor de ganancia puede ser elegido arbitrariamente siempre y cuando el sistema
no se haga inestable debido a éste, la ganancia del modelo de identificacion esta
dada por:

Ay

K,=——""—— 1.2.3-1
"k (Au-Ay) ( )

Donde Ay es el cambio del valor en estado estable que presenta la respuesta del
sistema a una entrada tipo escalon, Au es el cambio en el escalon de entrada y k.,
es la ganancia escogida del controlador para la prueba de lazo cerrado. EI método

de Chen aproxima el proceso mediante un modelo de primer orden mas tiempo
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muerto dado por (1.2-2). La ecuacion caracteristica del sistema de control

utilizando un controlador proporcional junto al modelo de identificacion es:

kK e
14— =0 (1.2.3-2)
+78

En la anterior férmula se reemplazan los valores del limite de la estabilidad, que

son: k. =K, , s=jo, ¥y T,=27/w, , lo que permite obtener las ecuaciones

u ?

necesarias para identificar los parametros del modelo de primer orden mas tiempo

muerto. Estas expresiones son:

TU
r=2—1/KfK§—1 (1.2.3-3)

T

T {z—tanl (@ﬂ (1.2.3-4)
27 T

» Método de Ho
A diferencia del método de Chen, Ho identifica el proceso mediante un modelo de
polo doble mas tiempo muerto, debido a esto la ecuacion caracteristica del

sistema esta determinada ahora por:

k K e
1422 0 (1.2.3-5)
(1+7s)

Siguiendo un procedimiento similar al usado en el método de Chen, para las
condiciones del limite de estabilidad, se pueden deducir las siguientes ecuaciones

para la identificacion de los parametros de segundo orden:

T
= JK,K, -1 1.2.3-6
r=o KK, ( )
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t =T—”{7z—2tan_l [?ﬂ (1.2.3-7)

2r "

La ganancia del modelo de identificacidn se obtiene de igual forma que en el caso

del método de Chen.

1.2.4 Métodos de control P

Los métodos basados en la informacién ultima presentan el inconveniente de tener
que llevar el sistema al limite de la estabilidad, por lo que pueden presentar una

operacion inestable en presencia de perturbaciones externas.

Los métodos de control P se desarrollaron con el objetivo de tener que realizar
s6lo una prueba de lazo cerrado, éstos identifican un modelo para el proceso a
partir de la respuesta del sistema ante un cambio en el valor deseado, cuando

éste es controlado por un controlador proporcional:G,(s) = K,, sin necesidad de

c?

llevar al sistema al limite de la estabilidad.

1.2.4.1 Método de Yuwana y Seborg

Para la aplicacion de este método se requiere que la respuesta del sistema ante
una entrada de tipo escaldn presente un comportamiento subamortiguado. Esta se
modela como la respuesta de un sistema de segundo orden mas tiempo muerto, y

se identifica para el proceso un modelo de primer orden mas tiempo muerto.

La utilizacion del método obliga a obtener los siguientes valores de la respuesta
del sistema: y, ¥,,, Ym» Y, Y At, que corresponden a los valores del primer y
segundo pico de la respuesta, el primer minimo, el valor final y el semiperiodo,

respectivamente, como se puede apreciar en la figura 8.

46



Figura 8. Métodos de control P

Step Response

1

it B

R S

40 =] a0 100 120
: Time (zec)

Fuente: Autores.
Para la aproximacion del tiempo muerto del modelo de SOLPTD (second order lag
plus time delay) que representa la respuesta del sistema de lazo cerrado, Yuwana

y Seborg utilizaron la aproximacion de Padé de primer orden que esta dada por:

ol _ 1-0.5t s

=™ (1.2.4-1)
1+0.5t,s

La ganancia del modelo se identifica utilizando la ecuacién (1.2.3-1), la constante

de tiempo y el tiempo muerto usando las siguientes expresiones:

K =K_K (1.2.4-2)

c p

. =§[g\/K T () K e +) (1.2.4-3)
T

24t,)(1-¢) (K +1)

i i:[;Mh/gz(K +1)+KJ

Donde ¢ = (gl +§'2)/2

t (1.2.4-4)
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L (T VR )
' \/7r2 + |I’12[(yu - yml)/(ypl_ yu)]

(1.2.4-5)

0 ) )]
N S oY

(1.2.4-6)

1.24.2 Método de Jutan y Rodriguez

A diferencia de Yuwana y Seborg que utilizaron una aproximacion de Padé de
primer orden para representar el tiempo muerto, Jutan y Rodriguez usaron la
siguiente aproximacion:
ot _ 1+pt s+ jfztis2
1+0ot,s

(1.2.4-7)

Con »,=-0.61453, ,=0.1247 y 6=0.3866
La ganancia del modelo se obtiene de la misma forma que lo hace Yuwana y
Seborg, a través de la ecuaciéon (1.2.3-1), y los demas parametros son hallados

utilizando las siguientes expresiones:
__ b+ (b? — 4ac)"?

- (1.2.4-8)
t —a+pr (1.2.4-9)
Donde:
a=p%y,K+po (1.2.4-10)
b=2y,Kaf+as (1.2.4-11)

c=y,Ka®—72(1+K) (1.2.4-12)
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aZZg 7'+ K)

(1.2.4-13)
o+yK
f=~(5+rK)" (1.2.4-14)
K =2 (1.2.4-15)
AU— Ay
o, = Yo" Ym (1.2.4-16)
ypl_yu
, -Ina
§'=——— (1.2.4-17)
[7[ +In a1]
N (1.2.4-18)
T

1.3 METODOS DE AJUSTE DE CONTROLADORES PI Y PID [21. [3]. 8. [10], [11], [12]

Luego de haberse identificado y aproximado la dinamica del proceso por medio de
los modelos mencionados en las secciones previas, se debe proceder a hacer el
ajuste de los parametros de los controladores como etapa final en la puesta a

punto de un lazo de control.
El ajuste de controladores es el procedimiento mediante el cual se determinan los
parametros (K_, T, T,) de los mismos, a fin de conseguir un desempefio deseado

en el sistema de control.

Se debe tener en cuenta que un so6lo método de ajuste no siempre se adapta a

todos los sistemas a controlar, ademas los parametros hallados en primera
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instancia son un punto de partida para obtener una sintonia fina de lo que necesita
realmente el sistema de control.

Es necesario para el ajuste de controladores, tener inicialmente una
caracterizacion definida del comportamiento del proceso (como se expuso en
secciones anteriores), para luego a partir de ésta, determinar los parametros del

controlador usando el método de sintonizacién que se desee.

Algunos de los métodos de ajuste empiricos mas usados comunmente en la
literatura de los procesos industriales, se pueden clasificar conforme a la

informacion requerida para su uso o al criterio de desempeno utilizado como:

Con base en la curva de reaccion del proceso (lazo abierto).
Minimo indice de desempefio: ajuste regulador.

Minimo indice de desempeio: ajuste servomecanismo.
Sintesis Directa.

Reglas de ajuste robustas.

o gk w N~

Con base en el ciclo ultimo.

Para los anteriores métodos es necesario saber, aparte de las ecuaciones
requeridas para determinar los parametros de los controladores Pl y PID, si estos
fueron definidos para un funcionamiento del controlador como servomecanismo o
regulador, cual fue el procedimiento desarrollado por los autores para la obtencion
del modelo del proceso si este es requerido, y qué funcion de transferencia del

controlador (PI o PID) fue usada.

Las formulas de los métodos de ajuste que se presentan a continuacién fueron

tomadas del libro Handbook of Pl and PID Controller Tuning Rules.
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1.3.1 METODOS BASADOS EN LA CURVA DE REACCION DEL PROCESO

Los métodos que se basan en la curva de reaccion del proceso son métodos en

los que las pruebas se hacen en lazo abierto y utilizan la informacion (la ganancia

K,, la constante de tiempo 7 y el tiempo muerto del sistema t,) brindada por la

misma, para obtener los parametros de los controladores (Pl o PID). Esta curva

comunmente es aproximada mediante un modelo de primer orden mas tiempo

muerto como el dado por la ecuacion (1.2-2).

1.3.1.1 Método de Ziegler y Nichols

Ziegler y Nichols fueron los primeros en desarrollar un procedimiento para el

ajuste de controladores Pl y PID en el afio 1942, y las ecuaciones desarrolladas

las dedujeron en forma empirica en laboratorios con diferentes procesos.
Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempeno: decaimiento de un cuarto.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Validez: t <.

Ecuaciones:

e Controlador PI

K,=0.9
Kt
T. =3.33t,
e Controlador PID Ideal
K,=12—— a 2.0—
Kt Kt
T, =2t,

T, =05t

(1.3.1-1)

(1.3.1-2)
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1.3.1.2 Meétodo de Chien, Hrones y Reswick

Chien y companiia desarrollaron ecuaciones para los controladores operando

cComo servomecanismo Yy

regulador,

desempeno. Este método fue publicado en 1952.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

y emplean dos tipos diferentes de

Criterio de desempeno: /a respuesta mas rapida sin sobrepaso o la respuesta

mas rapida con un 20% de sobrepaso maximo.
e Controlador: P/ o PID ldeal.

e Validez: 0.1< t—”‘ <1

T

A continuacion, en la tabla 3 se muestran el valor de los parametros ajustados a

través del método de Chien y asociados para los controladores Pl y PID.

Tabla 3. Parametros de controladores del método de Chien

Servomecanismo Regulador
Controlador | Parametro | Respuesta mas | Respuesta mas | Respuesta mas | Respuesta
rapida sin | rapida, 20% de | rapida sin | mas rapida,
sobrepaso sobrepaso sobrepaso 20% de
sobrepaso
0.357 0.67 0.67 0.67
P K. Kptm Kptm Kptm Kptm
T 1.17¢t, t, 4t 2.33t,
0.67 0.957 0.957 127
Ke K,t, K, 1, K,t, K,t,
PID i t, 1.36t 2.38t 2t
T, 0.5t 047t 0.42t 0.42t
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1.3.1.3 Método de Cohen - Coon

Cohen y Coon a diferencia de Ziegler y Nichols, consideraron el proceso como

auto-regulado, modificando las ecuaciones del método de ajuste. Este método fue

publicado en 1953.

Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempeno: decaimiento de un cuarto.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Validez: 0< tﬂ <1.
T

Ecuaciones:

e Controlador PI

el
K,t, (10 127

r i (2053t
9+20t, /7

5]
ne )

e Controlador PID

Td
11+ 2t

(1.3.1-3)

(1.3.1-4)
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1.3.1.4 Método de Shinskey (PI)

Método publicado por el autor entre los afios del 2000 y 2001, basado en la

identificacién del proceso mediante el método de la tangente de Ziegler y Nichols.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.
¢ |dentificacion del modelo: méfodo de la tangente.

e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

e Controlador: P/.

Ecuaciones:
K, = 0.6677
Kt
T. =3.78t,

1.3.1.5 Método de Liptak

Publicado en el ario 2001.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.
¢ |dentificacion del modelo: méfodo de la tangente.

e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

e Controlador: P/ o PID ldeal.
Ecuaciones:

e Controlador PI

K. = 0.957
Kot
T -4,
e Controlador PID Ideal
K - 0.857

(1.3.1-4)

(1.3.1-5)
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T =1.6t, (1.3.1-6)
T, =0.6t

1.3.1.6 Método de O’Dwyer

Publicado en el ano 2001

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méefodo de la tangente.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o requlador.
Controlador: PID Serie.

Ecuaciones:

v Funcionamiento Regulador

K, =—5 T =xt

T, = xt (1.3.1-7)

m? m

Tabla 4. Constantes del método de O'Dwyer para funcionamiento como regulador

Regulador
Parametro | Respuesta sin sobrepaso | Respuesta con 20% de sobrepaso
X 0.7236 0.84
X, 1.8353 1.4
X3 0.5447 0.6
Validez 0.1<t—m<1 O.l<tﬂ<l
T T
4 Funcionamiento Servomecanismo

» Sin sobrepaso

Validez: tﬂ <05
T
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T - 5{1+ - } (13.1-8)
2 T

= 20% de sobrepaso

Validez: tﬂ <0.7234
T

K, =247, /1—1.3824tﬂ
Kot T
T, =O.68{1+ /1—1.3824t—m} (1.3.1-9)
T
T, :0.68{1— /1—1.38245}
.

1.3.1.7 Método de Tan

Publicado en el ano 1999.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Serie.

Ecuaciones:

(1.3.1-10)

1.3.1.8 Método de Shinskey (PID Clasico)

Publicado en el ano 2000.

Caracteristicas:

56



Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Clasico.

Ecuaciones:

K - 0.8897

c

, T, =175, T, =0.70t,, N =8 (1.3.1-11)

p'm

1.3.2 METODOS BASADOS EN EL MINIMO INDICE DE DESEMPENO

Criterios de error integral

El desempeno de los lazos de control puede ser estimado a través de alguna
funcidn con base en el error. Si éste es grande el desempefio del sistema de
control no sera el apropiado, por tanto se busca la forma de minimizarlo por medio

de las integrales del error, las mas comunes son:

Integral del error absolufo — IAE

IAE = [le(t)]dt (1.3.2-1)

Integral del error cuadratico — ISE

ISE = j:e(t)zdt (1.3.2-2)

Integral del tiempo por el error absolufo — ITAE

ITAE = [ "tle(t)jt (1.3.2-3)

Integral del tiempo por el error cuadratico — ITSE

ITSE = j:te(t)zdt (1.3.2-4)
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Donde e(t)=y(t)-r(t)*

r(t) : es el valor deseado de la variable de entrada

y(t): es la sefial realimentada controlada

Se observa de las cuatro integrales anteriores que dos de ellas tienen en cuenta
una variable, el error y las otras manejan dos variables, el tiempo y el error. Esto
tiene una repercusion, los criterios que usan solo como variable el error buscan
minimizar el sobrepaso maximo y el error en estado estable, lo cual se logra
minimizando el valor de la integral y las otras dos integrales basadas en el
producto del tiempo por el error, tienen como finalidad que la respuesta del

sistema sea lo mas rapida posible a cambio de un sobrepaso mayor.

Teniendo en cuenta los criterios integrales anteriores, algunos autores
desarrollaron métodos de ajuste de controladores que buscan minimizar el error
haciendo un ajuste de los parametros de los mismos; dependiendo del
funcionamiento del controlador éstos fueron clasificados en MIR (Minimo indice

como Regulador) y MIS (Minimo indice como Servomecanismo).

1.3.2.1 Minimo Indice de Desempefio: Ajuste Regulador.

1.3.2.1.1 Método de Lopez, Murrill

Publicado en el ano 1967.
Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente modificada de Murrill.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempefio: minimo IAE o minimo ISE o minimo ITAE.
Controlador: P/ o PID Ildeal.

* Se asume que el sistema de control tiene la estructura como el de la figura 2.
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e Validez: 0.1< tﬂ <1.
T

Ecuaciones:

e Controlador PI

Tabla 5. Constantes método de Murrill controlador PI

Criterio a b c d
IAE 0.984 0.986 0.608 0.707
ISE 1.305 0.959 0.492 0.739

ITAE 0.859 0.977 0.674 0.680
e Controlador PID Ideal
al(r) t ) f
SHAEOREED
K, (L, c\r
Tabla 6. Constantes método de Murrill controlador Pl
Criterio a b c d e f
IAE 1.435|0.921|0.878 | 0.749 | 0.482 | 1.137
ISE 149510945 |1.101 | 0.771 | 0.56 | 1.006
ITAE | 1.357 0947 | 0.842 | 0.738 | 0.381 | 0.995

(1.3.2-5)

(1.3.2-6)
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1.3.2.1.2 Método de Arrieta.

Publicado en el afio 2003.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

¢ |dentificacion del modelo: Cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempeno: minimo IAE o minimo ITAE.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Validez: 0.1<m <1.2.
T

Ecuaciones:

e Controlador PI
c f
K. :L[Mb(tﬂj ] T, :{d +e(t—mj ] (1.3.2-7)
Ko T T

Tabla 7. Constantes método de Arrieta controlador PI

Criterio a b c d e f
IAE | 0.4500 | 0.6494 | -1.1251 | -0.2551 | 1.8205 | 0.4749
ITAE | 0.2607 | 0.6470 | -1.1055 | -1.5926 | 2.9191 | 0.1789

e Controlador PID Ideal

K, =i[a+b(‘ﬂn,n ={d+e(tﬂj J,Td ={g+h(tﬂjlj (1.3.2:8)
Ko T T 4

Tabla 8. Constantes método de Arrieta controlador PID
Criterio a b c d e f g h i

IAE | 0.1050 | 1.2432 | -0.9946 | -0.2512 | 1.3581 | 0.4796 | -0.0003 | 0,3500 | 0,8100
ITAE | 0.1230 | 1.1891 | -1.0191 | -0.3173 | 1.4489 | 0.4440 | -0.0053 | 0,3126 | 0,7417
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1.3.2.1.3 Método de Alfaro

Publicado en el afio 2003.
Caracteristicas:
e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

¢ |dentificacion del modelo: Cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempefio: minimo IAE.
Controlador: PID Ideal.

Validez: 0.05<m <2,
T

Ecuaciones:

¢ f h
Kczi(a.;_b(t_mj J'Ti‘['(d +e£t—mj j,Td_T'g'(t—mJ (132-9)
K T T T

Tabla 9. Constantes método de Alfaro controlador PID

a b c d e f 9 h
0,2068 | 1,1597 | -1,0158 | -0,2228 | 1,3009 | 0,5022 | 0,3953 | 0,8469

1.3.2.1.4 Método de Ho, Lim y Xu.

Publicado en el afio 1998.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: Cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempefo: minimo ISE.
Controlador: PID Ideal.

Validez: O.lstﬂSI, 2<MG<L5, 30° < MF <60°
T
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Ecuaciones:

1.0722 MF—O.llG tm —0.908 1.2497 - I MF1'0082 tm 0.3678
K. = K, MG 08432 (7} , 1= MG 020 (?j (1.3.2-10)
0.4763-7-MF 238 (¢ Y
Ta= M G 20961 7

1.3.2.1.5 Método de Shinskey

Publicado en el afio 1994.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.
¢ |dentificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

e Funcionamiento del controlador: regulador.

e Criterio de desempeno: minimo IAE.

e Controlador: PI.

Ecuaciones:

1007,

37
K, = - D T =t, {0.5+3.5{1e r2 D (1.3.2-11)

Kp(rl+r2){50+55{1e e

1.3.2.1.6 Método de Syrcos y Kookos

Publicado en el afio 2005.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.
Controlador: PID.

Validez: 2< t—m <5.
T
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Ecuaciones:

2.2
K :Ki{o.suo.eti}, Tizr[o.777+o.45tﬂ] T, —7[0.44—0.56(tij } (1.3.2-12)
T

c
p m m

1.3.2.1.7 Método de Haalman

Publicado en el aino 1965, tedricamente el método debe arrojar valores
aproximados a las siguientes caracteristicas de la respuesta del sistema de control
Ms =19, MG =2.36 y MF = 50°.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempefo: minimo ISE.
Controlador: P/ID Serie.

Validez: 7, > ,.

Ecuaciones:

K, =3t2&  T=1, T,=1, (1.3.2-13)

m--p

1.3.2.1.8 Método de Bohl y McAvoy

Publicado en el ano 1976.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempeno: minimo ITAE.
Controlador: PID Serie.
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Ecuaciones:

- 55KO3O (1Ot_mjl.l445+0.llln[10t2] £102]0.1648+0.1709|n[102jO.2142|n[102”;)

K . (1.3.2-14)
p 7 7
t 7 ty
T, =1.8681r, {10t—mj06212 0'076'“[1011} (102)03144 0'0062'”{1071]+°'°°85'”{1°,1] , Ty =T

2] 7
1.3.2.1.9 Método de Smith y Corripio
Publicado en el afio 1997.
Caracteristicas:
e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.
¢ |dentificacion del modelo: cualquier méetodo de identificacion.
e Funcionamiento del controlador: regulador.
e Criterio de desempeno: minimo IAE.
e Controlador: PID Clasico.
e Validez: 0.1st?m31.5.
Ecuaciones:

K, =ﬁ, T =z, T, =05t , N =10 (1.3.2-15)

1.3.2.1.10 Método de Kaya y Scheib

Publicado en el afio 1988.
Caracteristicas:
e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

¢ |dentificacion del modelo: método de /a tangente modificada de Murrill.
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Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempeio: minimo IAE o minimo ISE o minimo ITAE.
Controlador: PID Clasico.

e Validez: O<tﬂ£1.
T
Ecuaciones:
a(r T(t ‘ t )
K[ 2] =) neet) L Not0 (1.3.2-16)
Ko Lty clr T
Tabla 10. Constantes método de Kaya y Scheib controlador PID Clasico
Criterio a b C d e f
IAE 0.98089 | 0.76167 | 0.91032 | 1.05211 | 0.59974 | 0.89819
ISE 1.11907 | 0.89711 | 0.7987 | 0.9548 | 0.54766 | 0.87798
ITAE |0.77902 | 1.06401 | 1.14311 | 0.70949 | 0.57137 | 1.03826

1.3.2.1.11 Método de Shinskey (PID Clasico)

Publicado en el afio 1994.

Caracteristicas:

Ecuaciones:

sif2<3
t

m

Funcionamiento del controlador: regulador.
Criterio de desempefo: minimo IAE.
Controlador: PID Clasico.

Identificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.
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K —
c ( [ 1t211:th [ {2’ T}]
48+57(1—e ™ l+034 2
T = [15 e 15t J(l+0 9{1 e }J (1.3.2-17)

1211
T, =0.56t ( J+061’2, N =10
Si 2
tm
2.57,
K. = R T, =t +027,, T,=t ,+0.27,, N=10 (1.3.2-18)
ptm

1.3.2.1.12 Método de Chao

Publicado en el ano 1989.
Caracteristicas:

e Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.

Criterio de desempeno: minimo ITAE.
Controlador: PID Clasico.

Validez: 0.3<¢ <0.8, 0.05 stg%s 0.5.

Ecuaciones:

K =

1.3202-2.8527¢ +2.0365° (t @ Y e 20 20
c , Ti —_—2 e 1 , Td [—— e 2
K 24 , o,

p n n

X, =(3.3368 - 7.7919¢ +4.3556¢ 7 ) +(1.4094 — 4.4581¢ +3.4857¢ ) In (tg—?J

+(o.116—o.8142;+o.7402g2)[ln (t;—‘;ﬂ (1.3.2-19)
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X, = (2.3054—6.4328(+3.9743{2)+(1.8243—5.6458§+4.6328§Z)In(t;%j
t 2
+(0.2866-1.4727¢ +1.2893¢2)| In| -n%n
( d d )[ [ 2¢ H

1.3.2.2 Minimo Indice de Desempefio: Ajuste Servomecanismo.

1.3.2.2.1 Método de Rovira

Publicado en el afio 1969.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.
e |dentificacion del modelo: méfodo de /a tangente modificada de Murrill.

e Funcionamiento del controlador: servomecanismo.

Criterio de desempefo: minimo IAE o minimo ITAE.

Controlador: P/ o PID ldeal.

Validez: 0.1< tﬂ <1.
T

Ecuaciones:
Tabla 11. Férmula método de Rovira

Criterio minimizado

Controlador | Parametro IAE ITAE
0.681 0.916
< 0.758 [ij 0.586 (ij
§ K, (t K, (t
p m p m
PI . .
T 1.020—0.323tl 1.030—0.165ti
T T
0.869 0.85
" 1.086 (iJ 0.965 (iJ
i K, (t, K, (t,
T T
PID T,

i 0.740—0.13tﬂ 0.796—0.1465tﬂ
T T

N N
T, 0.3487 (ﬂj 0.3087 (—mj
T T
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1.3.2.2.2 Método de Arrieta.

Publicado en el ario 2003.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: Cualquier méfodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo.

Criterio de desempeno: minimo IAE o minimo ITAE.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Validez: 0.1<m <1.2.

T

Ecuaciones:

e Controlador PI

Tabla 12. Constantes método de Arrieta controlador PI

Criterio a b C d e f
IAE | 0,2438 | 0,5305 | -1,0299 | 0,9377 | 0,4337 | 0,8714
ITAE |0,1140|0,5131 | -1,0382 | 0,9953 | 0,2073 | 1,5246

e Controlador PID Ideal

(1.3.2-7)

1 t \° t t
K.=—/a+b| 2| | T=r|{d+e| | |, T,=7| g+h| = (1.3.2-8)
Kp T T T
Tabla 13. Constantes método de Arrieta controlador PID
Criterio a b c d e f g h i
IAE 0,2268 | 0,8051 | -0,9597 | 1,0068 | 0,3658 | 1,0092 | -0,0146 | 0,3500 | 0,8100
ITAE | 0,1749 | 0,8355 | -0,9462 | 0,9581 | 0,3987 | 0,6884 | -0,0169 | 0,3126 | 0,7417
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1.3.2.2.3 Método de Alfaro

Publicado en el afio 2003.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

e |dentificacion del modelo: Cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo.

Criterio de desempefio: minimo IAE.
Controlador: PID Ideal.

Validez: 0.05<m <2,
T

Ecuaciones:

¢ f h
Kczi(a+b(tﬂj ]’Ti‘["[d +e(tﬂj J,Td_f‘g'(tij (132-22)
K, T T 4

Tabla 14. Constantes método de Alfaro controlador PID

a b c d e f 9 h
0,3295 | 0,7182 | -0,9971 | 0,9781 | 0,3723 | 0,8456 | 0,3416 | 0,9414

1.3.2.2.4 Método de Ho, Lim y Xu.

Publicado en el afio 1998.
Caracteristicas:
¢ Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: Cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo.

Criterio de desempefo: minimo ISE.
Controlador: PID Ideal.

Validez: O.lstﬂSI, 2<MG <5, 30 <MF <60°.
T
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Ecuaciones:

1.8578 MF°%82 (¢ "
K. = K MG ?

p

~ 0.02117[1+0.3289MG +6.4572MF +25.1914(t, /7) |

i 1+0.0625MG —0.8079MF +0.347(t,, /7 )

0.4899- 7 - MF 57 ('t 9%
T, = MG %8% [7”])
1.3.2.2.5 Método de Smith
Publicado en el aiio 2002 (PI) y 2003 (PID).

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: Cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo.

Criterio de desempeno: minimo ITAE.
e Controlador: P/ o PID [ldeal.
Ecuaciones:

e Controlador PI

(- 0.586 7. Ter
K, t,
e Controlador PID Ideal
0965( 7 )"
K, =—2| L T =126r T,=0.308¢
K, (t,

1.3.2.2.6 Método de Smith y Corripio

Publicado en el ano 1997.
Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto

(1.3.2-23)

(1.3.2-24)

(1.3.2-25)
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Ecuaciones:

Identificacion del modelo: cualquier metodo de identificacion
Funcionamiento del controlador: servomecanismo

Criterio de desempefo: minimo IAE

Controlador: P/ID Clasico

Validez: 0.1<m <15

T

0.837
¢ Kt

p'm

K

3 Ti=7,', Td =O.5T, N=10

1.3.2.2.7 Método de Kaya y Scheib

Publicado en el ano 1988.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente modificada de Murrill.
Funcionamiento del controlador: servomecanismo.

Criterio de desempefio: minimo IAE o minimo ISE o minimo ITAE.
Controlador: PID Clasico.

e Validez: 0< t—”‘ <1.
T
Ecuaciones:
Tabla 15. Férmulas método de Kaya y Scheib
Criterio minimizado
Parametro IAE ISE ITAE
1.04432 1.03092 0.80368
< 0.65 [lj 0.71959 (ij 1.12762 [lJ
¢ K, \t, K, t, K, t,
T T T
T t t t
i 0.9895+0.09539 ™ 1.12666—-0.18145-™ 0.99783+0.02860 ™
T T T
t 1.08433 t 0.86411 t 1.0081
T, 0.50814r (—mj 0.545687 (—mj 0.42844r (ﬂj
T T T
N 10 10 10

(1.3.2-26)
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1.3.2.2.8 Método de Chao

Publicado en el afio 1989.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.
¢ |dentificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo.

Criterio de desempeio: minimo ITAE.
Controlador: P/ID Clasico.

Validez: 03<¢ <08, 0.05< t';—“g’ <05.

Ecuaciones:

« _1.1295-2.85847 + 2.1176¢2 (tmcon j

i K 20

p

@,

20 Atao )
T. =—-(8.6286 —20.70¢ +13.203 £t
( d d )( 2¢ J

x, =0.7962 — 2.4809¢ +1.7611,°
_2g¢e"

@,

T, (1.3.2-27)

X, =(3.9285-12.874¢ +8.6434¢7 ) +(3.2228-12.034¢ +9.2547¢7 ) In [t;?j

+(0.6366—3.0208§+2.4603(2){|n(%ﬂ

1.3.3 SINTESIS DIRECTA.

Estas reglas de ajuste dan una respuesta especifica en lazo cerrado del sistema,
algunos de estos métodos permiten alcanzar parametros de desempeio
deseados, como por ejemplo: el margen de ganancia, el margen de fase o el

coeficiente de amortiguamiento.
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1.3.3.1 Método de Viteckova (PI)

Publicado en el aifio 2000.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.
¢ |dentificacion del modelo: méfodo de dos punfos de Viteckova.

e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

e Criterio de desempeno: sobrepaso deseado entre 0% y 50%.

e Controlador: PI.

Ecuaciones:

K =2 T (1.3.3-1)

Tabla 16. Constante método de Viteckové controlador PI
X, | OS1% X |OS% X |OS%
0.368 0 0.696| 20 |0.906 | 40
0.514 5 0.748 | 25 |0.957 | 45
0.518 10 0.801| 30 |1.008| 50

0.641 15 0.853| 35
Fuente: O'DWYER, Aidan. Handbook of Pl and PID controller tuning rules. 2006. P43.

1.3.3.2 Método de Viteckova (PID)

Publicado en el aiio 2000.

v Polo doble

Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: polo doble mas tiempo muerto.

¢ |dentificacion del modelo: méfodo de polo doble de Viteckova.

e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

1 OS % equivale a las siglas en ingles de sobrepaso.
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e Controlador: P/ID /ldeal.

Ecuaciones:

v

Sobreamortiguado

Caracteristicas:

0.74r

K. =

p™m

, 1,=2r, T,=0.57

e Modelo de la planta: segundo orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

Controlador: P/D /ldeal.

Criterio de desempefo: sobrepaso deseado entre 0% y 50%.

e Validez: 17, >7,.

Ecuaciones:

XX |[OS%| x |OS%| x |OS%
0.368 0 0.696| 20 |[0.906| 40
0.514 5 0.748 | 25 |0.957| 45
0.581| 10 [(0.801| 30 |1.008| 50
0.641| 15 |0.853| 35
Fuente: O'DWYER, Aidan. Handbook of Pl and PID controller tuning rules. 2006. P326.
v Subamortiguado
Caracteristicas:

K =

C

Tabla 17. Constante método de Viteckova controlador PID

X (7,+7,) T
K.t

n,+7,, T,=

25

T, +7,

Modelo de la planta: segundo orden mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

Controlador: P/ID ldeal.

Criterio de desempefio: sobrepaso deseado entre 0% y 50%.

(1.3.3-2)

(1.3.3-3)
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e Validez: 0.5<¢ <1.

Ecuaciones:

Tabla 18. Constante método de Viteckova controlador PID

_ %G

c ’
Ko tn®,

1

x |0S%| x |0S%| x |OS%
0376 0 [1.392| 20 |1.812| 40
1.028| 5 |1.496| 25 |1.914| 45
1162| 10 |1.602| 30 |2.016| 50
1.282| 15 |1.706| 35

Fuente: O'DWYER, Aidan. Handbook of Pl and PID controller tuning rules. 2006. P327.

1.3.3.3 Método de Ho, Hang y Cao

Publicado en el afio 1995.

Caracteristicas:

(1.3.3-4)

e Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Validez: 7, > 7,

Ecuaciones:
e Controlador PI

a)pr

1

K, = T =
MG K,

p

200 —

4wt

p'm

T

r

» CON o, =

MG - MF +0.57MG (MG 1)

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Criterio de desempenfo: margen de ganancia y fase deseados.
Controlador: P/ o PID ldeal.

(MG® -1)t,

(1.3.3-5)
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e Controlador PID Ideal

o.T 1
KC = P , Ti = 5 s Td :TZ (133'6)
MG -K 4ot 1
P 20, -+ =
T T
MG - MF +O.57rMG(MG —1)
. =
P (MG?-1)t,

1.3.3.4 Método de Ho, Hang y Zhou

Publicado en el afio 1997.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.
Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

Criterio de desempefo: margen de ganancia y fase deseados.

Controlador: P/ID Ildeal.

Validez: t—msl, 22wt , MF <

n'm?
T

Ecuaciones:

1.3.3.5 Método de Viteckova

Publicado en el afno 2002.

Caracteristicas:

7+ +87w,t, ) (MG ~1) - 27MG (MG 1)

4AMG

(1.3.3-7)
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Modelo de la planta: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Validez PI: 0.05<™ <0.8.
T

Validez PID Ideal: 0.05< ™ <1.6.
T

Ecuaciones:

e Controlador PI

t X2 + (27 +t 1
Kc=—i[tmrxf+(27+tm)x1+1]e‘mxl, T =- ”‘T? (2t )%+
Kp Xl(tmrxl+r+tm)
(1.3.3-8)
2 05 2 0.25
e S b S B
t, 7 t, 7
e Controlador PID ldeal
e, 2\ 2
K, —K—p[tmrx1 +(3tmr+tm)x1 +tmx1—1}
20 +(3t 7 +t2 ) x>+t x —1
T.—2[ K474t )X ] (1.3.3-9)

X (7 +2t, 7 +t2)
S

4 7+t )x1+2tm+27
t2rx; +(3tmr+t )xf+tmxl—1

3 05
con X =——-——+
T

1.3.3.6 Método de Sree
Publicado en el ario 2004.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.
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Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.
Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

Controlador: P/ o PID [ldeal.
t

m

r

Validez: 0.01<-<1.

Ecuaciones:

Controlador PI

tm

T

(5"

Tabla 19. Férmula parametro Ti segin método de Sree

2
T, :r{lo.SQ(tﬂJ —2.3588ti+0.8985:| para
T T
0.1<m <04
T
t ' t \’ t \? t
T :{0.7719(&) —3.6608[ﬂj +6.5791(ﬂj —5.1652—”‘+2.8059:| para
T T T T t
04<m<15
T
e Controlador PID Ideal
0.8422 0.4777
k =13y Ti=1.0857(tﬂj
K, (Ut T
szr[o.3899t—m+o.0195} para 01<m<1 (1.3.3-11)
T T

1 05t (¢ +0.1667t,)

L 405, T=c+05t, T, =
7+0.5¢t

m

a a1 (1.3.3-12)
T
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1.3.3.7 Método de Hagglund y Astrém

Publicado en el ario 2002.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: méfodo de la tangente modificada de Murrill.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: /.

Criterio de desempeno: sensibilidad maxima 1,4.

Ecuaciones:
Tabla 20. Férmula método de Hagglund y Astrém
K, T, Validez
0.257 08r |02<mcq
Kptn T
0.1 N 0.15 0.3t +0.5¢ t_m <1
Kotn K, T
0.15 0.3t t_m o
K 0 T

1.3.3.8 Método de Leva

Publicado en el afio 2003.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Ecuaciones:

e Controlador PI

K,=———"~——, T, =4(r,+t,) para 7,>>7,+t, (1.3.3-13)
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e Controlador PID Ideal

Tabla 21. Formula método de Leva

Kc Ti Td Validez
_ 0o, 16(z,+t,) | 4(r,+t,) | 7 24(7, +t1,)
’ 8K, (7, +t, )2
Z-1(52-2_'_4tm) 52'2 +4tm 42—2 (Tz+tm) T128(Z'2+tm)
8K, (7, +1,)’ 57, +4t,,

1.3.3.9 Método de Pormeleau y Poulin

Publicado en el ario 2004.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: polo doble mas tiempo muerto.

Identificaciéon del modelo: méfodo de Pormeleau.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/

Criterio de desempeno: Sobrepaso menor al 10%.

Ecuaciones:

K=t T =15 13.3-14
K (z+t,) ‘ ( )

1.3.3.10 Método de Skogestad

Publicado en el afio 2004.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

Criterio de desempeno: margen de ganancia= 3,14, margen de fase= 61,4° y
sensibifidad maxima= 1,59.
e Controlador: PID ldeal.
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Ecuaciones:
SIS S (1.3.3-15)

1.3.3.11 Método de Chiu

Publicado en el ario 1973.
Caracteristicas:

e Modelo de la planta PI: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Modelo de la planta PID: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Ecuaciones:

e Controlador PI

=——, T = (1.3.3-16)
Kp(1+tm)
e Controlador PID Ideal
T, +7T T.T
K=—2"2  T=r+47,, T, =—22 1.3.3-17
¢ Kp(l+tm) TR T, +7, ( )

1.3.3.12 Método de Gorez y Klan

Publicado en el afio 2000.

Caracteristicas:

e Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.
¢ |dentificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
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e Controlador: P/ID /ldeal.

Ecuaciones:

K- 2 7.2 7 :ZL (1.3.3-18)
K, o, [2: +tm] @ co,
a)n

1.3.3.13 Método de Arvanitis

Publicado en el afno 2000.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

Criterio de desempenfo: coeficiente de amortiguamiento deseado.
Controlador: PID Ideal.

Ecuaciones:

des des
K o 2% S S (1.3.3-19)
Koo, (V26 +1) @, 20",

p“n*m

Donde ¢* es el coeficiente de amortiguamiento deseado del sistema en lazo

cerrado (ingresado por el usuario).

1.3.3.14 Método de Haeri

Publicado en el ario 2005.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/.
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e Validez: Ogt—£4.
T

Ecuaciones:

K :Ki 0.407 4+ 0282 T —0.967 +0.46t (1.3.3-20)

c t 1195 |’
P 1+14.956(m)
T

1.3.3.15 Método de O’'Dwyer

Publicado en el ano 2001.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Serie.

Criterio de desempefio: margen de ganancia deseado.

Ecuaciones:
K =24 T=r,T, = (1.3.3-21)
Kty
Donde x, -z
2MG
MG es el margen de ganancia deseado (ingresado por el usuario)
MF =0.57 —x

MF es el margen de fase resultante

1.3.3.16 Método de Wang

Publicado en el afio 2002.
Caracteristicas:
e Modelo de la planta: primer orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

¢ |dentificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.
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e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.

e Controlador: P/ID Clasico.
o Criterio de desempeno: minimo IAE o minimo ISE o minimo ITAE.

Ecuaciones:
v Funcionamienfo Regulador
Tabla 22. Férmula método de Wang como regulador
Criterio minimizado
Parametro IAE ISE ITAE
0.76167 0.89711 1.06401
" 0.98089 L] 1.11907 (ij 0.77902 (L]
¢ K, t, K, t, K, t,
t 1.05211 t 0.95480 t 0.70949
T, 1.09851r (ﬂj 1.25207 (—m] 0.87481r (ﬂj
T T T
t 0.89819 t 0.87798 t 1.03826
T, 0.59974r (—mj 0.547667 (—mj 0.57137¢ (—”‘j
T T T
N 10 10 10
4 Funcionamiento Servomecanismo
Tabla 23. Férmula método de Wang como servomecanismo
Criterio minimizado
Parametro IAE ISE ITAE
1.04432 1.03092 0.80368
K 0.65 (L] 0.71959 [ij 1.12762 [ij
¢ K, (t, K, t, K, t,
T T T
T t t t
i 0.9895+0.09539-™ | 1.12666-0.18145-™ | 0.9978+0.02860-™
T T T
t 1.08433 t 0.86411 t 1.0081
T, 0.50814 (ﬂj 0.54568(ﬂj 0.42844 (—”‘j
T T T
N 10 10 10

1.3.3.17 Método de Poulin

Publicado en el afio 1996.
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Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Clasico.

Validez: 7, <5z,.

Criterio de desempenfo: minimo margen de fase de 55°.

Ecuaciones:

=7, T,=1,, N=5 (1.3.3-22)

1.3.4 REGLAS DE AJUSTE ROBUSTAS

Los ajustes desarrollados con base en las reglas robustas, utilizan criterios de
desempefio robusto, como por ejemplo la sensibilidad maxima y el parametro A

que determina la robustez de un sistema compensado.

1.3.4.1 Método de Smith

Publicado en el afio 2003.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Ideal.

Validez: r7,>7,.

Ecuaciones:

K=—-2 T

=7, T, = 1.3.3-23
c Kp(ﬂf+tm) i Tl d TZ ( )
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Donde A es un parametro que determina la robustez del sistema compensado y
Ae [tm : 2'2]

1.3.4.2 Método de Kristiansson

Publicado en el afio 2003.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.

Identificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Ideal.

Ecuaciones:

K =2 {LL]TFZ_C,R:L (1.3.3-24)
M ®, 2¢w,

Donde M, es la sensibilidad maxima, y los valores recomendados por el autor del
método son: M.: 1,4; 1,7; 2,0.

1.3.5 METODOS BASADOS EN EL CICLO ULTIMO

Estos métodos utilizan la informacion ultima del sistema K, y T,, para realizar el
ajuste de controladores, a diferencia de los anteriores tipos de ajuste, éste ultimo
no necesita ninguna identificacion del proceso mediante modelos conocidos, por el
contrario, la principal ventaja de estos métodos basados en la informacién ultima
es que permiten la sintonizacion del controlador sin importar el proceso a

controlar.

1.3.5.1 Método de Ziegler y Nichols

Publicado en el afio 1942.
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Caracteristicas:

Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Criterio de desempeno: Decaimiento de 1/4.

Ecuaciones:

e Controlador PI
K, =0.45K,, T, =0.83T, (1.3.5-1)
e Controlador PID Ideal
K,=06K,, T,=05T, T,=0.125T, (1.3.5-2)

1.3.5.2 Método de Robbins

Publicado en el afno 2002.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/ o PID Ildeal.

Criterio de desempefo: minimo IAE.

Ecuaciones:

e Controlador PI

u

K.=03K,, T, =(O.24+0.111Kqu)T, para servomecanismo

K, =03K,, T,=(0.27+0.054K K )T,, para regulador (1.3.5-3)

u

e Controlador PID Ideal

K, =045K,, T,=(0.24+0.111K,K )T, T,=0.25T, para servomecanismo
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K, =0.45K,, T,=(0.27+0.054K K, )T, T,=0.25T, para regulador (1.3.5-4)

1.3.5.3 Método de Corripio

Publicado en el ano 1990.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o requlador.
Controlador: PID Ildeal.

Criterio de desempeno: Decaimiento de 1/4.

Ecuaciones:

K,=0.75K,, T,=0.63T,, T, =0.1T, (1.3.5-5)

1.3.5.4 Método de Astrém y Hagglund

Publicado en el afio 1995.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/ o PID ldeal.

Criterio de desempefo: Margen de ganancia y fase definidos por el autor.

Ecuaciones:
Tabla 24. Férmula método de Astrém y Hagglund
K, T, Ty Criterio
0.4698K, | 0.4546T, | 0.1136T, | MG =2, MF =20°
0.1988K, | 1.2308T, | 0.3077T, | MG = 2.44, MF =61°
0.2015K, | 0.7878T, | 0.1970T, | MG =3.45, MF = 46°
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1.3.5.5 Método de McMillan

Publicado en el afio 1994.

Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

¢ |dentificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.
e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
e Controlador: P/ o PID ldeal.

Ecuaciones:

e Controlador PI

K,=0.3571K,, T =T, (1.3.5-6)

e Controlador PID Ideal
K,=0.5K,, T,=05T, T,=0.125T, (1.3.5-7)

1.3.5.6 Método de Tan (PID Ideal)

Publicado en el afio 1999.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Ideal.

Ecuaciones:

K,=05K,, T =T, T,=0.125T, (1.3.5-8)

1.3.5.7 Método de Yu

Publicado en el afio 1999.
Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.
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Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Ideal.

Criterio de desempeno: Con o sin sobrepaso.

Ecuaciones:

K.,=0.33K,, T,=0.5T,, T,=0.125T, con sobrepaso

K.=0.2K,, T,=0.5T,, T,=0.125T, sin sobrepaso

1.3.5.8 Método de Smith

Publicado en el afio 2003.
Caracteristicas:
¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.
¢ |dentificacion del modelo: cualquier méfodo de identificacion.
e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
e Controlador: PID Ildeal.
Ecuaciones:
K,=0.75K,, T, =0.625T,, T, = 0.1T,

1.3.5.9 Método de Pessen

Publicado en el afio 1994.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: P/ID Serie.

Validez: 0.1< t—m <1.
T

(1.3.5-9)

(1.3.5-10)
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Ecuaciones:
K,=0.35K,, T, =0.25T,, T, =0.25T, (1.3.5-11)

1.3.5.10 Método de Bohl y McAvoy

Publicado en el afio 1976.

Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

¢ |dentificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.
e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
e Controlador: PID Serie.

Ecuaciones:

0.5458|( t 1'2264+0'4568m[%] 1.2190-0.0958In(K, K , }-0.1007In| m
I T
K T,

p

(1.3.5-12)

¢ —1.9314—0.6221In[_t|_—":j ,0,070370,1125|n(KuKp)—0-2944|n[tﬂ}
T, =0.0393T, || = (K.K;) N

u

1.3.5.11 Método de Tan (PID Serie)

Publicado en el ario 1999.
Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Seriel.

Criterio de desempeno: Decaimiento de 1/4.
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Ecuaciones:
K,=0.3K,, T, =0.15T , T, =0.25T, (1.3.5-13)

1.3.56.12 Método de O’'Dwyer

Publicado en el ano 2001.
Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
Controlador: PID Serie.

Criterio de desempefo: Margen de ganancia y fase definidos por el autor

Ecuaciones:

Tabla 25. Férmula método de O’'Dwyer

Parametros
K T. Ty

0.2349K, | 0.2273T, | 0.2273T, MG =2, MF =20°
0.0944K, | 0.6154T, | 0.6154T, | MG =2.44, MF =61°

0.1008K, | 0.3939T, | 0.3939T, | MG =3.45, MF =46°

Desempeio

1.3.5.13 Método de Corripio (PID Clasico)

Publicado en el afio 1990.

Caracteristicas:

¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

¢ |dentificacion del modelo: cualquier méefodo de identificacion.
e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
e Controlador: PID Clasico.
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Ecuaciones:
K,=0.6K,, T =05T,, T, =0.125T,, N =10 (1.3.5-14)

1.3.5.14 Método de Harrold

Publicado en el afio 1999.
Caracteristicas:
¢ Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.
¢ |dentificacion del modelo: cualquier mefodo de identificacion.
e Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador.
e Controlador: PID Clasico.
Ecuaciones:
K,=0.67K,, T, =0.5T,, T, =0.125T,, N =10 (1.3.5-15)

1.3.56.15 Método de Edgar

Publicado en el ano 1997.

Caracteristicas:

Modelo de la planta: cualquier modelo del proceso.

Identificacion del modelo: cualquier método de identificacion.

Funcionamiento del controlador: regulador.
Controlador: PID Clasico.

e Criterio de desempeno: minimo IAE.

Ecuaciones:
K,=0.56K,, T, =0.39T,, T, =0.14T,, N =10 (1.3.5-16)

1.4 CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE CONTROL B [11. [12]

Existen diferentes técnicas para el analisis de la estabilidad de los sistemas de

control en lazo cerrado. Las técnicas que se implementaron en el programa se
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escogieron con base en su simplicidad y amplio uso en el ambito académico,
estas fueron:

» Diagrama de Nyquist.

» Diagrama de Bode.

» Lugar Geométrico de las Raices (LGR).

1.4.1 Diagrama de Nyquist

Este criterio de estabilidad se encuentra definido como la respuesta en frecuencia
de lazo abierto para determinar la estabilidad del sistema en lazo cerrado. Durante
el analisis de estabilidad de un sistema de control mediante esta técnica, es
posible que se presenten tres casos, que son:

1. El punto -1 + jO0 no se encuentra rodeado por ninguna clase de trayectoria;
si éste es el caso del diagrama de Nyquist y sélo si G,(s)-G,(s) posee
todos sus polos con parte real negativa, el sistema sera estable.

2. El punto -1 + jO0 se encuentra rodeado una o varias veces en sentido
contrario al de las agujas del reloj; el sistema sera estable unicamente si el
nimero de polos de G,(s)-G, (s) con parte real positiva es igual al nimero
de encierros del punto -1 + j0.

3. Sial punto -1 + jO lo rodea una o mas trayectorias del diagrama de Nyquist

en el sentido de las agujas del reloj, el sistema sera inestable.

El criterio de estabilidad de Nyquist se puede expresar en término de las
siguientes variables:
Z=N+P

Z = Numero de ceros de 1 + G,(s)-G,(s) en el semiplano derecho del plano s, o

lo que es equivalente al numero de polos del sistema en lazo cerrado.

N = Numero de rodeos en el sentido de las agujas del reloj del punto -1 + j0.

94



P = Numero de polos de G, (s)~Gp (s) en el semiplano derecho del plano s.

1.4.2 Diagrama de Bode

El diagrama de bode traza la respuesta en frecuencia de la funcion de
transferencia de lazo abierto en dos graficas separadas: una que muestra la
magnitud en dB contra la frecuencia y otra que muestra el angulo de fase (en
grados) contra la frecuencia, ambas en escala logaritmica.

El diagrama de Bode es una herramienta sencilla de utilizar, con ella es posible
determinar la estabilidad de sistemas de control mediante la obtencion de las
frecuencias de corte y de los margenes de ganancia y fase; para sistemas de fase
minima es necesario que ambos margenes sean positivos para que el sistema sea

estable.

1.4.3 Lugar Geométrico de las Raices

El lugar de las raices traza en el plano complejo el movimiento de los polos de
lazo cerrado, o lo que es equivalente, las raices de la ecuacion caracteristica
mientras se varia un parametro del sistema, normalmente la ganancia del
controlador. Al igual que en las anteriores técnicas esta también utiliza la funcion
de transferencia de lazo abierto para trazar su respectivo diagrama, el sistema es
entonces inestable para los valores de ganancia en la que uno o mas polos de

lazo cerrado esten en el semiplano derecho del plano s.

1.5 CRITERIOS DE ROBUSTEZ DE UN SISTEMA DE CONTROL (2. [0}, [11]. [12]

La robustez es una caracteristica que posee todo sistema de control, y se define
como la capacidad de mantener las caracteristicas del mismo ante cambios en la
planta del sistema. Algunas de las caracteristicas que mas comunmente presentan

cambios son la ganancia y el tiempo muerto del proceso.
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1.5.1 indices de Robustez en la Frecuencia

e Margen de Ganancia
e Margen de Fase

e Sensibilidad Maxima (M,) : La sensibilidad maxima es el reciproco de la
distancia mas corta de la curva de Nyquist al punto (-1,0) en el plano polar, y esta
definida como:

I S

M = MG, (j0)G. (o)

(1.5-1)

1.5.2 Indices de Robustez en la ganancia y el tiempo

La robustez de los métodos de ajuste de controladores se puede estimar a través
de los indices de robustez (/R) que se definen como:

e indice de Robustez en la Ganancia:

IR, =—">-1, t =t (1.5-2)

e indice de Robustez en el tiempo muerto:

IR =m_1, Kk =k (1.5-3)

p pa
tma

e indice de Robustez Combinado:

IR, ~05,[IR; +IR’ (1.5-4)

e indice de Robustez Absoluto:
IR, =min(IR , IR_,IR,) (1.5-5)

Donde:

k equivalen a la ganancia y el tiempo muerto del modelo de la planta, para

pa’tma’

los que se sintonizo el controlador.
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k

pu’tmu’

de la estabilidad al sistema de forma independiente.

equivalen a la ganancia y el tiempo muerto de la planta que llevan al limite

Otra forma de apreciar estos indices de robustez es mediante la figura 9, en la que

se aprecia la cercania de la curva de estabilidad limite del sistema al punto (1,1)

en el plano (k,/k,.t,/t..), que corresponde al punto de sintonizacion del

controlador.

Entre mas altos sean los indices de robustez asi mismo sera la robustez del

sistema, es decir, permitira un mayor cambio en los parametros de la planta sin

que el sistema de control se vuelva inestable.

Razén de tiempos muartos

Figura 9. Curva de Robustez

Grafico de robustez
{Indices de robustez)

Pirt [
'l.\'.'rf 'l\
Curvm lirvta
=0 —
de |z estabilidad
Region . Reagidn
eslable \\ inestable
[
Fom | 55
=
1 4—— e Y
. R, |
i ==
Fumu! de sintonizaco nl
del eefirolador |
i
|
0.0 ; I -
| T [
oo 1.0 ko 2.0 'R-."'

&

pa

Razdn de ganancias

Fuente: ALFARO, Victor. Métodos de Sintonizacién. San José de Costa Rica, 2005. Universidad de Costa

Rica. Departamento de Automatica. P. 48.

El grafico de robustez desarrollado por Hansen, permite comparar la robustez de

diferentes parametros ajustados por distintos métodos de sintonizacidon, y

considerar ésta dentro de los criterios de disefio de un sistema de control. Se
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observan en la figura 10 dos curvas de robustez que corresponden a diferentes

ajustes de un mismo sistema de control.

Figura 10. Grafico de robustez para un sistema con el controlador sintonizado con dos diferentes

Razdén de tiempos muertos

Fuente: ALFARO, Victor.

"l.f.l'?

Ve

0.0 -

a1

A

conjuntos de parametros

f_ Sislema robusio

f Selema poco rebusto

Fegin Regidn
eslable inestable

F‘uutu]l de sintonEscidn L -
del -:ET'llrﬂlL’(Jﬁll
i
!
! -
[ I [ T L
0.1 05 1.0 20 10.0 Ko

Razon de ganancias

Métodos de Sintonizacién. San José de Costa Rica, 2005. Universidad de Costa

Rica. Departamento de Automatica. P. 49.

Segun Shinskey, un valor minimo para los indices de robustez debe ser la unidad,

esto se puede apreciar de forma grafica en la ventana de robustez limite como el

rombo de color azul que encierra el punto (1,1) en la figura 10, lo que implica, que

se pueda duplicar la ganancia o el tiempo muerto del proceso de forma

independiente sin que el sistema se vuelva inestable. Aquellas curvas de robustez

de los sistemas de control que atraviesan dicha ventana se consideran poco

robustos.
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2. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA [91. [14]

La herramienta fue desarrollada teniendo en cuenta el cumplimiento de los
objetivos planteados por medio de dos etapas.

La primera de ellas consistio en la creacion de funciones, encargadas de ejecutar
los diferentes métodos de identificacion de procesos y ajuste de controladores
escogidos para ser implementados en el programa, todas éstas fueron probadas
de forma independiente para comprobar su correcto funcionamiento.

La segunda y ultima etapa, consistio en la creacion de una interfaz grafica que
permitiera la comunicacion entre las diferentes funciones mediante botones,
cuadros de texto, y otros tipos de control que facilitan la interaccion entre el

programa y el usuario final.

2.1 Herramientas de MATLAB utilizadas

Para el desarrollo del programa se utilizaron herramientas internas que posee

MATLAB, para aplicaciones en el control de procesos, permitiendo una facil

aplicacion de los conceptos teoricos del area de control clasico. Las herramientas

utilizadas fueron:

o ‘step”: Permite obtener la respuesta a un cambio escalén de un sistema.

e ‘margin’: Facilita la obtencion de los margenes de ganancia y fase con sus
respectivas frecuencias de cruce, ademas permite observar el diagrama de bode
de un sistema.

e ‘rlocus”: Muestra el lugar geométrico de las raices de un sistema.

e ‘allmargin”: Funcion que muestra ciertas caracteristicas de un sistema, como

son: margen de ganancia y fase, estabilidad, etc.
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Por otro lado el programa no solo se basé en la utilizacion de funciones internas
de MATLAB, también fueron desarrolladas por los autores funciones con
finalidades especificas, por ejemplo:

e ‘Inferp_t’: Funcion de interpolacién para hallar un valor en el tiempo, teniendo su
correspondiente valor en la respuesta al escalén.

o ‘parametros_ser”: Esta funcion calcula las caracteristicas de la respuesta
transitoria de un sistema de control, operando como servomecanismo cuando se
presenta un cambio en la senal de entrada tipo escalén.

e ‘parametros reg’: Esta funcion calcula las caracteristicas de la respuesta
transitoria de un sistema de control, operando como regulador cuando se

presenta un cambio en la sefal de perturbacion tipo escalén.

Igualmente fue utilizada una funcién especial para desarrollar el diagrama de
Nyquist; aunque MATLAB posee una herramienta que permite el trazo de éste, en
una situacion particular la visualizacién del grafico mostrado no es la mejor, mas
especificamente, cuando la funcion de transferencia posee un polo sobre el eje
imaginario, el diagrama de Nyquist realizado por MATLAB es dificil de observar de
una forma adecuada por las escalas mostradas en éste, pues la grafica polar pasa
por infinito. Por lo tanto, se hizo necesario la utilizacion de una funcion que
superara este inconveniente, ésta fue desarrollada en la Universidad de Michigan

y se encuentra disponible en http://www.engin.umich.edu/group/ctm/freq/nyq.html;

sin embargo, la funcién utilizada en nuestro programa fue una modificacion hecha
por el profesor Victor Alfaro, director del departamento de automatica de la

Universidad de Costa Rica, quien autorizé el uso de su modificacion.

2.2 Diseio de la Interfaz

La creacidon de la interfaz grafica se llevd a cabo mediante una programacion

netamente textual; aunque MATLAB posee la herramienta GUI, se optd el
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desarrollo de la misma de esta forma, pues se evita el uso de variables
imaginarias necesarias en el disefio de interfaces por GUI.

La interfaz en su totalidad consta de cinco ventanas principales, dividas en: inicio,
introduccion, datos del proceso, identificacion, y por ultimo sintonizacién como se
muestra en la Figura 11; sin embargo, la herramienta en su totalidad posee
muchas ventanas secundarias que se habilitan dependiendo de algunos casos

especiales.

Figura 11. Diagrama de bloques de la Interfaz grafica

DATOS DEL IDENTIFICACION
INICIO - INTRODUCCION - PROCESO ” DEL

PROCESO

|

SINTONIZACION
DEL
CONTROLADOR

Fuente: Autores
A continuacién se dara una explicaciéon de cada una de las principales etapas del

programa.

2.2.1 Ventana de Inicio.

En la Figura 12 se observa la ventana de inicio del programa una vez que este es
ejecutado desde MATLAB.
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Figura 12. Ventana de Inicio

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SIMULACION
DEL AJUSTE DE CONTROLADORES

"SIACON"

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA
ELECTRONICA ¥ DE TELECOMUNICACIONES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER E‘T

Fuente: Autores

La ventana de inicio permanece abierta durante un tiempo de 2 segundos,

transcurrido éste se inicia la venta de introduccion.

2.2.2 Ventana de Introducciéon

En esta ventana se explica qué es el programa y cuales son las caracteristicas
necesarias que debe tener el sistema de control para que se pueda usar la
herramienta y brindar resultados idoneos.

La ventana se muestra a continuacion:
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Figura 13. Ventana de Introduccion

iBienvenido a SIACON!

Qué es SIACON?
SIACON: Simulacion del Ajuste de Controladores.

Herramienta computacional que permite llevar a cabo la sintonizacion de
controladores PI o PID mediante algunos métodos de ajuste empiricos
desarrcllados a lo largo de la historia del control de procesos industriales

Para el correcto funcionamiento de SIACON, se necesita que el diagrama de
bloques del sistema de control tenga una realimentacion unitaria, si el
diagrama a analizar no lo posee por favor realizar los respectivos cambios

z(z)
Controlador v Procesa

Wil
—*

Fuente: Autores

Durante el disefio de esta ventana se creo una estructura global, que contendra
todas aquellas variables ingresadas por el usuario y otras internas que el

programa necesita para el correcto funcionamiento del mismo.

2.2.3 Ventana Datos del Proceso

Al presionar el botdn siguiente de la ventana de introduccién, se genera la ventana
de ingreso de datos del proceso, donde se tendra la posibilidad de ingresar una
funcidn de transferencia en términos de los coeficientes del numerador y
denominador, también es posible el ingreso del tiempo muerto que pueda tener el
proceso; estos no son los unicos datos que se ingresan en esta ventana, pues en
ella son introducidos los datos de la prueba de escalén, que se debe realizar al
sistema para obtener su respectiva curva de reaccion, estos datos son: la
magnitud del escalon de entrada y el tiempo de duracion del mismo. La ventana

de ingreso de datos del proceso es mostrada en la Figura 14.
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Figura 14. Ventana Datos del Proceso

—[Dratos de |a Planta:

Numerador:

Denominador:

Tiempo muerto:

Funcion de Transferencia:

) Datos del proceso E]@\El

~Dratos del escalon:

CURVA DE REACCION DEL PROCESQ

Magnitud: 1
Tiempo Final: 1 [s]
[simular]

Fuente: Autores

El botén simular de la ventana dafos del proceso, es el encargado de ejecutar la

funcidn ‘simular?’, que comprueba que ninguno de lo datos ingresados sean

errados, ademas, se muestra en el panel llamado: Funcion de transferencia, la

funcidn de transferencia de la planta ingresada por el usuario, también genera la

curva de reaccion en el eje indicado, se imprime en una etiqueta el tipo de

respuesta del proceso (sobre o subamortiguada), igualmente se habilitan los

botones ampliar grafica e identificacion, siempre y cuando no haya habido ninguna

clase de error; para asi poder proseguir a la ventana de identificacion del proceso;

todo esto se aprecia en la Figura 15.
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Figura 15. Ventana en correcto funcionamiento

Datos del procesa

Simular
Ampliar Grafica \dertificacion ==

Fuente: Autores

A continuaciéon se muestran las ventanas que se generan en el caso que se

presente algun tipo de error.

Figura 16. Ventana de error cuando se ingresa un dato que no sea numérico

Datos del procesa

e Los datos ingresados deben ser numéricos

Simular | = F F
[ Mana | Ampliar Grifica dertificacion ==

Fuente: Autores
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Figura 17. Ventana de error orden del numerador mayor que el del denominador

~Datos de Ia‘DIanfazil rFunci.c‘.)n de Transferencia:

<} Error

e El orden del nimerador debe sar menar al del denominador
1:2

Numerador:

Denominador:

Tiempo muerto: b [s]

CURVA DE REACCION DEL PROCESO

~Datos del escalon:

Magnitud:

Tiernpo Final:

Manual

Fuente: Autores

Estos no son los unicos errores que se pueden presentar al ingresar los datos,
también se generan ventanas de error o advertencia si datos como el tiempo
muerto, la magnitud o el tiempo final son ingresados en forma de vector o si son
no numeéericos, igualmente si el comportamiento de la planta es inestable el botén

identificacién es deshabilitado, quedando la opcion de ampliar gréfica.

2.2.4 Ventana de ldentificacion del proceso

Una vez ingresados los datos del proceso sin ningun error, y presionando el boton
identificar de la ventana dafos del proceso, se procede a la ventana /dentificacion
del proceso, en la que es posible escoger uno de varios métodos de identificacion
dependiendo del comportamiento de la curva de reaccién del proceso. Estos
métodos pueden ser en lazo abierto o en lazo cerrado, para la habilitacién de los
segundos es necesario que la planta si es de segundo orden posea un tiempo
muerto diferente a cero, para plantas de mayor orden esto no es necesario. Dicha

ventana es la siguiente:
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Figura 18. Ventana de Identificaciéon del proceso si la Curva de reaccién tiene un comportamiento
sobreamortiguado

 Identificacidn del Proceso

etodos para sistemas sobreamortiguados; —Funcién de Transferencia planta identificada:
1 azo Abierto O Lazo Cerrado

Cher [/

Tangente Modificada
Dos Puntos de Alfaro
Cios Puntos de Bréida
Dos Puntos de Ho
Dios Puntos de Chen v
Dos Puntos de Smith
Dos Puntos de Witeck:

Falo Doble de alfaro —Parametros planta identificada:
Pallo ez dlzlis | [

] 4 A (o= fion = sl 7= 5]

Metodos para sistemas subamortiguados:

RESPUESTA AL ESCALON DEL PROGESO REAL Y EL IDENTIFICADO

Tres Puntes 7 : 3
. i 1
< S :
0 i i i i i i i i i i
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0s 0B 0.7 0.8 0.9 1
Identificar

Fuente: Autores

Dependiendo del comportamiento de la curva de reaccion del proceso, se
habilitaran o deshabilitaran dos radiobuttons y sus correspondientes listbox, es
decir, si el proceso es sobreamortiguado el titulo correspondiente a este toma un
color rojo, indicando que los métodos para este tipo de comportamiento son los
que estaran activados para su uso por parte del usuario, mientras que los métodos
para plantas subamortiguados seran deshabilitados, esto se aprecia en la Figura

18, de igual forma ocurre si el proceso es subamortiguado.

El botdn regresar como su nombre lo indica cumple la funcion de volver a la

ventana anterior.
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El botdn identificar ejecuta la funcion identificar, encargada de aproximar la curva
de reaccion del proceso a un modelo de primer orden mas tiempo muerto, de polo
doble mas tiempo muerto, o de segundo orden mas tiempo muerto ya sea
subamortiguado o sobreamortiguado segun la escogencia del usuario. Sin
embargo, esta no es su unica funcidn, también se ocupa de comprobar que se
haya escogido algun tipo de prueba de identificacion ya sea de lazo abierto o de
lazo cerrado mediante los radiobuttons, ademas muestra la funcién de
transferencia de la planta identificada y los valores de los parametros de la misma,
igualmente realiza una grafica en la que se puede comparar la curva de reaccion
del sistema real con la de la planta identificada, esto se puede apreciar en la

Figura 21.

Como en la anterior ventana, en la ventana de identificacion se pueden presentar
dos tipos de errores, durante la identificacion del proceso, estos son:

v Comprobacion de escogencia de prueba de identificacion:

Figura 19. Ventana de error si ho se escoge un tipo de identificacion

Metodos para sistemas sobreamortiguados: Funcion de Transferencia planta Identificada;
'Lazo Abierto C‘Laz@
Tangente PN iChen I
| : =} Error
Debe ezcoger alguno de los dos tipos de métodos de identificacion
Fada:
-
oK
. = Lo | . <]
|
Métodos para sistemas subamortiguados:
RESPUESTA Al ESCALON DEL PROGESO REAL Y EL IDENTIFICADO
| i il s S i i
| Tres Puntas Y 3 ! ! ! i ! i i ! i
jeoneass en el R e e
11| RSSO SUMIUP NOPR PRSP USROS SUPRON SUPRIOH SO ORI MO
DA4f------- g o e Py Lt ey iones: g
. e
< -] o - e P T T
a i i i i i i i i i j
] 0.1 0.2 (0is] 0.4 05 0.6 0.7 0.5 0.9 1
Identificar
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Fuente: Autores
v Error en el método de identificacion.: Es posible que durante la identificacion
del proceso algun método produzca un error en el calculo de los parametros del
modelo, por ejemplo, un tiempo muerto negativo o una constante de tiempo
compleja, en este caso, el programa hara cero estos parametros y mostrara una
ventana de error donde se informa que el método de identificacidn escogido no es

el apropiado para la identificacidn de la planta ingresada.

Figura 20. Ventana de error en el método de identificacion

) Advertencia

El método de identificacion zeleccionado no ez el apropiado para
identificar la planta ingrezada

| ]

Fuente: Autores

ldentificacion correcta. Si se ha escogido un método de identificacion sea de lazo
abierto o de lazo cerrado, y no se produce ninguna clase de error, el proceso de
identificacion se cumplira de forma correcta, un ejemplo de lo que ocurre se

presenta en la Figura 21.
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Figura 21. Ventana de identificacién en su correcto funcionamiento

m--,;- ntificacicn del Process B_E@
| [ Metodos para sistemas sobreamortiguados: —Funcion de Transferencia planta identificeda;
CLazo Cerrado
o - ' T - | 1o—0-T7957s
e Pk e At e e
Das Puntas de Braida 3134541

Dos Puntos de Ho
Dos Puntos de Chen v

Dos Puntos de Smith
\Dos Puntos de Witeck

Palo Doble de Alfara —Parametros planta identificada:
Folo Doble de Ho w

[T - [ | i = 1 lyjp — 0.77957 [s] T — 3.134 | [g]
-} Errores .
e p— RESPUESTA AL ESCALON DEL PROCESO REAL Y EL IDENTIFICADO
Errores de la curva de reaccion de la planta
identificada respecto a la de la planta real 1
-~ 1 H j H | | | | |
Error de Prediccion Absoluto:9.1356 0.8 ------ E AR e T et e FrnnEEe S rnanmaT et

Error Relativo:0,.091627 %

e BRER-------- - e e R R R R R R pteeri et
Error Cuadratico Medio:0,91103 % :
Error de Prediccion Cuadratico:0,.83006 i | e _______ _______ LI 1 B2 e
] : : | ! : ! : ! :
< > v 02 ---ogt- Ty e e R Modelo Planta Real 7

Modelo Planta ldentificada

WA .
] ] B g 10 12 14 b g 20
ifi T d
tdentcar]  (fuppecan])  Tommnt

Fuente: Autores

En la Figura 21 se aprecia una pequefa ventana extra en la que se muestran
diferentes errores entre la planta real y la identificada, estos pueden ser usados
como criterios para la escogencia del mejor método de identificacidn, si asi se
prefiere 0 como comparacion entre los mismos, también se sefala la habilitacion
de los botones ampliar grafica y sintonizacion cuando el funcionamiento del
programa es correcto.

2.2.5 Ventana de Sintonizacion del controlador

Finalizada la etapa de identificacion del proceso, se puede proceder a la parte de
ajuste del controlador, esta ventana se ejecuta una vez es presionado el boton
Sintonizacion >> en la ventana de identificacion (Figura 21). Esta ventana de

ajuste se puede apreciar en la Figura 22.
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Figura 22. Ventana de sintonizacién del controlador

Tipo de Controlador: Parametros del Controlador:
OPI ke = T =
O PID Ideal

I PID Serie
O PID Clasico

Ajuste basado en:

O Curva de reaccion

O Minimo Indice Regulador
O Minimo Indice Servo

Desempefio del sistema en lazo
cerrado como requlador

RESPUESTA TRANSITORIA DEL SISTEMA PN
Error Maximo:----

Desempefio del sistema en lazo
cerrado como servomecanismo

RESFUESTA TRA 3
Tiempo de Retardoi---- [

Tiempo al Error Maximo:---- [s] Tiempo de Subida:---- [s]
i i i Tiempo de Asentamiento al 59%:---- [s] Tiempo Picoi---- [5]
O Sintesis Directa Tiarmnn A feant amianta al 5o <waan F21 ) CAhran A .. O b

Grafica respuesta al escalon del sistema
como reqgulador

Grafica respuesta al escalon del sistema

O Cicdo Ultimo COMO Servomacanismo

L SRRRRE SR omn R S
~Metodos de Ajuster————————— 1) R S S b AN 1 ISR S S b
R S N S N S S S S
71N SO SNUNS N SUU 1 SN SO S SO S
71U S N U N ) S S U S S
0 ; 0
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.z 0.4 0.6 0.8 1
100 100

Fuente: Autores

En la ventana de la Figura 22, se observan los tipos de controladores que pueden
ser escogidos por el usuario para su posterior ajuste, asi mismo, es posible la
escogencia de los diferentes tipos de ajuste en los que estan clasificados los
métodos de sintonizacion y obviamente la seleccion de uno de estos métodos. Los
tipos de ajuste y sus métodos contenidos en cada uno de ellos se habilitaran o
deshabilitaran dependiendo de el método de identificacion escogido por el usuario,
esto debido a que algunos métodos requieren de un método de identificacién en

especial, como ejemplo en la Figura 22 se observa que el tipo de ajuste robustez
esta deshabilitado.
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A continuacién, se presenta una explicacion de las partes principales que
componen la ventana de sintonizacion.

v Panel tipo de controlador: En este grupo de botones se presentan los
diferentes controladores que se pueden ajustar. Cuando alguno de ellos es elegido
por el usuario, el programa muestra la funcidn de transferencia simbdlica del
mismo. Para llevar a cabo esto se utilizé el interpretador de LaTEX que posee
MATLAB, dentro de una funcién que se ejecuta cada vez que se presente un
cambio en este grupo de botones, esto fue posible utilizando la propiedad

‘SelectionChangefFcn’. Lo anterior se puede ver en la Figura 23.

v Paneles ‘ajuste basado en” y ‘métodos de ajuste’: Dentro del panel “gjuste
basado en’, se encuentran los tipos de ajuste que pueden ser escogidos por el
usuario, para sintonizar el controlador a través de uno de los métodos que
pertenecen a dicha categoria, estos se presentan en el panel “métodos de ajuste”

y se ilustran en la Figura 23.

v Parametros del confrolador: En este espacio se presentan los valores de
cada parametro del controlador escogido, una vez realizada la sintonizacion,
ademas se muestra la funcion de transferencia del mismo, apreciable en la Figura
23.

4 Desemperio del sistema en lazo cerrado: Esta parte del programa se
encuentra mostrada en dos listbox, uno para cada operaciéon del sistema de
control ya sea regulador o servomecanismo, donde se muestran todas las
caracteristicas de la respuesta transitoria a un cambio de tipo escalén en la senal
de perturbacion o en la senal de entrada, igualmente los indices de robustez en

frecuencia, ganancia y tiempo, mostrados en la Figura 23.
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Figura 23. Ventana de sintonizacién del controlador, escogido el controlador PI

<) |Sintonizacidn del Controlador

Tipo de Controlador:
® PI
O PID Ideal
O PID Serie
O PID Clasico

Parametros del Controlador:

ke — 3.0297

Ajuste basado en:

& Curva de reaccion

O Minimo Indice Servo
O Sintesis Directa

O Minimo Indice Regulador

G.(s) = 3.0207(1 +

3.96835)

Desempefio del sistema en lazo
cerrado como regulador

REZPUESTA TRANSITORIA DEL SISTEMA PN

Error Maximo:0,33149

Tiempo al Error Maximo: 3 [s]

Tiempo de Asentamiento al 5%:13.2 [s]
: g }

2on.181 T[] bt

Tiamro da fcantamisnto al

Grafica respuesta al escalon del sistema

Desempefio del sistema en lazo
cerrado cOmo Servomecanismo

RESPLUESTA TRANSITORIA DEL SISTEMA PN
Tiempo de Retardo:1.8039 [s]
Tiempo de Subida:0.28706 [s]
Tiempo Pico:3.2 [s]

Sobranacn: 21 _ADAE 95 bt

Grafica respuesta al escaldn del sistema

coma regulador coma servomecanismao

O Ciclo Ultimo

0.35 . : : : 1.4
Métodos de &juste: L e . Peesee] 1.2 ﬂn ........ ........ _______
® Ziegler (1942) B GR TuCRE TR SECEERE 1 Uﬁun\;,
O Chien Reguladar (1952) 0z 0a U -------- -------- .- -------
(O chien Serva (1952) 0.15 06 ———————— 77777777 » 7777777
() cohen-Caon {1953) 0.1 0.4 -------- -------- - -------
0.05 0.2 ........ ........ .......
: R ———
® Shinelizy (2001 Ve w  wm @ w C wm @ & m

t[s] 100

Arpliar Grafica

’ Diagrama de Bode ]

Ampliar Gréfica

O Liptak (2001)

Salir
Ingresar Planta

’Diagrama de Nyquist] ’ Curva de Robustez ]

Sintonizar

Fuente: Autores

v El grafico del lugar geométrico de las raices, unicamente puede ser
visualizado cuando la planta ingresada no posea retardo, pues la implementacion
de éste se realizé6 utilizando aproximaciones de Padé, lo que afecta
sustancialmente este diagrama debido a la inclusidén de polos y ceros en la funcion
de transferencia de lazo abierto, por tanto este boton es deshabilitado cuando la

planta ingresada posea un tiempo muerto diferente a cero.

v Para la curva de robustez ocurre lo contrario que para el diagrama del lugar
de las raices, es decir, la visualizacidn de esta curva es posible s6lo si la planta
ingresada posee un tiempo muerto diferente de cero, pues este parametro es

necesario para realizar esta grafica, ya que uno de sus ejes depende del mismo.
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v Al igual que en las anteriores ventanas, la ventana de sintonizacion crea

mensajes de error cuando se presentan alguno de los siguientes casos:

1. Cuando se presiona el botdn sintonizar sin haber escogido el controlador, el
tipo de ajuste o el método de sintonizacion, una de las ventanas de error que

se muestra es la siguiente.

Figura 24. Ventana de error

FEX

8 Debe ezcoger algln tipo de contraladaor

| ]

Fuente: Autores

2. Algunos métodos de sintonizacién presentan restricciones para su aplicacion,
si la identificacion del proceso no cumple con éstas, la ventana que se muestra

en el caso en que esto llegue a suceder es la siguiente.

Figura 25. Ventana de advertencia

) Advertencia

Loz parametros del modelo identificado no cumplen con la restriccion del
métada: 2 <= [tmdtan) <=5

[ ok _J

Fuente: Autores

v Existen métodos de ajuste que para su uso, necesitan que se les ingresen o
se escojan ciertos tipos de desempeno de la respuesta del sistema en lazo

cerrado, por ejemplo, el sobrepaso maximo deseado, el margen de fase y
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ganancia, etc. Algunas de las ventanas que se generan para este fin se presentan

en las figuras 35 y 36.

Figura 26. Ventana del método de Ho-Lim

) Método de Ho-Lim A=

Valores deseados de desempefio para
el sistema en lazo cerrado

Margen de ganandcia: [unidades]

Margen de fase: [grados]

Ingresar

Fuente: Autores

Figura 27. Ventana del método de Viteckova

) Método de Viteckova EE&]

Desempefio de la respuesta del sistema
en lazo cerrado a una entrada escaldn

0% de sobrepaso
5% de sobrepaso
10% de sobrepaso
15% de sohrepaso
20% de sobrepaso

25% de sohrepaso »

Fuente: Autores

115



3. PRUEBAS Y RESULTADQS K. [13]

En este capitulo se buscé demostrar el correcto funcionamiento del programa
disefnado, mediante la utilizacion de cada una de las herramientas que éste posee.
Para estas pruebas fueron utilizadas tres modelos de procesos comunmente

aplicadas en el ambito académico.

3.1 Planta del Motor DC

A continuacién, se presenta la funcion de transferencia del modelo matematico
para el motor DC realizado por la Universidad de Michigan, mediante pruebas
hechas a un motor real en uno de sus laboratorios, también se muestra la

sintonizacion de un controlador Pl para controlar el proceso.

Figura 28. Circuito de la armadura y diagrama de cuerpo libre del rotor para un motor DC

Fuente: Universidad de Michigan.

http://www.engin.umich.edu/group/ctm/examples/motor/motor.html

K
(Js+b)(Ls+R)+K?

L2
Vv
Donde: ¢ es la posicién angular del eje [rad ]
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V es la tensién de entrada [V ]

K constante de la fuerza electromotriz: 0.01 [Nm/A]

J momento de inercia del rotor: 0.01 {

b coeficiente de amortiguamiento del sistema mecanico: 0.1 [Nms]

Kg-m?
SZ

L inductancia eléctrica: 0.5 [H ]

R resistencia eléctrica: 1 [Q]

Reemplazando los valores y expandiendo el denominador en términos de

potencias de s, se obtiene:

G, (s)

0.01

~ 0.005-5% +0.06-5 +0.1001

» /niroduccion de los datos del proceso

En la Figura 29, se observa la curva de reaccion del proceso a un cambio en la

sefal de entrada de tipo escaléon con magnitud igual a dos y tiempo de aplicacion

del mismo de 10 segundos, ésta tiene un comportamiento sobreamortiguado.

Figura 29. Introduccién de datos del proceso

—Datos de |la Planta:

Mumerador:

Denominador:

Tiempo muerto:

Funcion de Transferencia;

1 Datos del proceso E|§| g|

—Datos del escalon:

Magnitud:

Tiempo Final:

Manual

= 0.01
Gpls) = : e U
0.00552 4+ 0.065 + 0.1001
0.005 0.06 0.1001
0 [s] -
CURVA DE REACCION DEL PROCESO
El comportamiento del proceso es sobreamortiguado
0.2 ! ! !
015 [----f------- IRt EETEETEEREN R ITCTEFRERE
2 | | |
1R A S S A S—
10 [s] : : :
11 AU ]
Simular 0 d d d d
0 2 4 5 g 10
fompo

Fuente: Autores
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Al presionar el botdn “ampliar grafica” se obtiene la grafica mostrada en la Figura

30.

Figura 30. Curva de reaccion

) Curva de Reaccidn El@l&‘

0z

Fle Edt View Insert Tools Deskop Window Help ~

DeEdE8 kK RaN® (€ 0E |50

Curva de Reaccidn

0.18

0.16

014

0.12

0.08

0.06

0.04 |-

0.02

tiernpo [5]

Fuente: Autores

ldentificacion del proceso

Luego de haber obtenido la curva de reaccién del proceso, se procedié a la

identificacion del mismo mediante todos los métodos de caracterizaciéon que

pueden identicar dicho proceso.

Figura 31. Identificacién de la planta

aga)

Metodos para sistemas sobreamortiguados:
@ Lazo Abierto i

D ro
|Dos Puntos de Broida |
|Dos Puntos de Ho |l
\Dos Puntos de Chen 1 |

\Dos Funtas de Smith ||

|Das Puntas da Vitecki

\Polo Doble de Alfaro

|Pulo Doble de Ho v

|< | & | i

) Errores

Errores de la curva de reaccion de la planta
identificada respecto a la de la planta real

Error de Prediccion sbsoluto;0.069215

Error Relativo:0.0034661 %
Error Cuadratico Medio:0.015261 %
Error de Prediccion Cuadratico:0.00023292

Regresar

—Funcion de Transferencia planta identificada:

0 09996_0‘0498365
e e e
o) = —oserids 11

—Parametros planta Identificada:

kp= 0.0999 | [, — 0.040836 [s] T — 0.56114 [s]

RESPUESTA AL ESCALON DEL PROCESO REAL Y EL IDENTIFICADO

0.2
045 - -f-r-
.
D06 -t : : :
Modelo Planta Real
Modelo Planta Identificada
0 L " . L
0 ] 7 g 9 10

Tiempo (segundos) =

118



Fuente: Autores

Tabla 26. Identificacion motor DC

Método de Error de Error Error cuadrético Error de
identificacién prediccion relativo (%) medio (%) prediccién
absoluto cuadratico
Tangente 0.43064 0.021566 0.084507 0.0071421
Tangente modificada 0.06921 0.003466 0.01526 0.0002329
Dos puntos de Alfaro 0.02371 0.001187 0.01171 0.00013719
Dos puntos de Brdida 0.06036 0.003022 0.014 0.000196
Dos puntos de Ho 0.03003 0.001504 0.01472 0.000216
Dos puntos de Chen 0.03525 0.0017655 0.01526 0.0002331
Dos puntos de Smith 0.02791 0.001397 0.01209 0.0001462
Dos puntos de 0.02532 0.001268 0.01352 0.0001829
Viteckova
Polo doble de Alfaro 0.1437 0.007199 0.04179 0.001746
Polo doble de Ho 0.1896 0.009496 0.05554 0.00308
Polo de Viteckova 0.1454 0.007282 0.04242 0.001799
Tres puntos 0.01509 0.00075 0.00409 1.676e-05
Pormeleau-Poulin 1.8692 0.09360 0.3433 0.11789
Chen lazo cerrado - - - -
Ho lazo cerrado - - - -

Los métodos de polo doble, tres puntos y pormeleau, para este ejemplo no son los

adecuados para identificar el proceso, ya que estos arrojan un valor de tiempo

muerto igual cero. El método que produce los menores errores entre el modelo

identificado y la planta real, es el de dos punfos de Alfaro, los parametros del

modelo

identificado

por

K, =0.0999 t, =0.093788 [s] 7=0.5122 [s]

este

método

fueron:
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En la Figura 32, se muestra la figura generada al presionar el boton ampliar
grafica.

Figura 32. Curvas de reaccion

"} Comparacidn de las curvas de reaccion Q@@
N

File Edit Yiew Insett Tools Desktop Window  Help
Deds&S k&€ 0FE =S

Comparacion de las curvas de reaccion del sistema real y el identificado

0z

018

012

= 01

0.03

0.06

0.04 |-

016 |----- =

0.141----

DL ff - emmoeedeee (E feeeeeod

Modelo Planta Real
Modelo Planta Identificada
I

4 & 5]
Tiempo (segundos)

7 & g 10

Fuente: Autores

»  Ajuste del controlador

El ajuste del controlador se realizd con todos los métodos que se encuentran

habilitados para un controlador PI.

Ajuste como requlador:

Tabla 27. Ajuste como regulador motor DC

Método de Error Tiempo al Tiempo de
Ajuste K, T Maximo error maximo | asentamiento
[s] al 2% [s]

Arrieta (IAE) 48.4051 | 0.2857 0.015709 0.3 0

Chiu 4.6875 | 0.5122 0.05409 0.8 2.3
Ho-Cao 32.7125 | 0.2880 0.02016 0.3 0.3
Viteckova (2002) | 23.2376 | 0.3382 0.0251 04 0.5
Sree 41.7372 | 0.4208 0.01839 0.3 0

Haeri 25.2698 | 0.5348 0.02543 0.4 0.6
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Ajuste como servomecanismo:

Tabla 28. Ajuste como servomecanismo motor DC

Método de
Ajuste

Sobrepaso
(%)

Tiempo

pico [s]

Tiempo de
subida [s]

Tiempo de
asentamiento
al 2% [s]

Smith

32.0347

0.09378

70.352 0.4

0.1599

4.3

Arrieta
(IAE)

32.9512

0.53089

7.1902 0.5

0.2556

0.7

Chiu

46875 | O

5122 | 2.2204e-14 36.1

2.1993

Ho-Cao

32.7125 | O

.2880 23.212 0.5

0.2224

Viteckova | 23.2376 | 0.3382 | 13.9109 0.6 0.2958 1
(2002)

Sree 417372 | 04208 | 16.6983 0.4 0.2101 0.6
Haeri 25.2698 | 0.5348 2.7591 0.6 0.3291 0.7

Tipo de Controlador:
®PI
O PID Ideal
O PID Serie
O PID Clasico

Figura 33. Ajuste del controlador

7} Sintonizacién del Controlador, D‘E‘E‘

Parametros del Controlador:

ke — 38.4663
1

Gols) = Koll + 7~

)
Gols) =

Ajuste basado en:

@ Sintesis Directa

O Minime Indice Regulador
C Minimo Indice Servo

Iy = 0.56162
1
3R.4663(1 + —0.561625)

Desempefio del sistema en lazo
cerrado como regulador

RESFUESTA TRANSITORIA DEL SISTEMA [P
Error Maximo: 0,019731

Tiempa al Error Mdximo:0.3 [£]
Tiempo de Asentamiento &l 5%:0 [5]
Tiamnn da feantamisntn al 290 el

v

Grafica respuesta al escalén del sistema
como regulador
0.02

Desempefio del sistema en lazo
cerrado como servomecanismo
RESPUESTA TRAMSITORIA DEL SISTEMA
Tiempao de Retardo:0.15542 [5]
Tiempao de Subidai0.23562 [5]
Tiempo Pico:0.4 [5]
S hranacn & 276 o

Grafica respuesta al escaldn del sistema

como servomecanismo
14

-~

-

Metodos de Ajuste:
C Chiu (1973)

) Ho-Cao (1995)

005 4-

O viteckova (2002)

O Hagglund (2002) om

0.005

O Sree (2004)

12

11-

o0&

06 -~

0.4

02

1 h
2

a
Aumpliar Gréfica

te] 3

1)

[1]
Ampliar Gréfica

() Haeri (2005
{ ) [ Diagrama de Bode ]

[Lugar de las Rail:es]

Fegresar

Sintonizar Diagrama de Nyquist

Salir
Ingresar Plarts

Fuente: Autores
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Los botones ampliar grafica, como su nombre lo indica, ilustran las respuestas del

sistema operando como regulador o servomecanismo en figuras independientes

para su posterior uso.

Otras propiedades que posee este programa, es que permite observar el diagrama
de Bode, el diagrama de Nyquist y el diagrama del lugar geométrico de las raices

del sistema, estos son mostrados en las figuras 45, 46 y 47 respectivamente.
Figura 34. Diagrama de Bode

Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help

D& h Aa0® | €| 0EH 80

Bode Disgram
Gm = Inf dB (at Inf radisec) , Pm =591 deg (at 6.42 rad/sec)

40

20+

o0t

a0 b

Magnitude (dB)

&0 |

-80
-a0

S35

Phass (deg)

)| e e P
10 1o 1’ 10 10

Freguency (rad/sec)

Fuente: Autores

Figura 35. Diagrama de Nyquist
) Diagrama de Nyquist EJ@E

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help
D& KRAQN® € 08 5 O

Grafica polar (diagrama de Nyquist) de Gijw)
B T T T T T

Imaginario Gijw)

Real Gijw)

Fuente: Autores
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Figura 36. Diagrama del lugar de las raices

) |Lugar de las Raices Q@g‘

File Edit Wew Insert Tools Desktop Window Help

Ded& K faNe (€08 a0

Raot Locus

The ‘nssa]  0ds  osm dsas 047

F1.. i b Lo

rrrrrr

Imaginary Axis
=

) [T ‘ iu 999 ’I U.Q'QH' q.qss dlqg4 9.g7
=T B 7 B 5 4 B 2 = 0
Real Axis

Fuente: Autores

Ademas de los anteriores diagramas mostrados, también es posible obtener la
curva de robustez, pero esto sucede unicamente si la planta ingresada posee un

tiempo muerto, como este no es el caso del ejemplo, no se aprecia este diagrama.

3.2. Planta con tiempo muerto 1

Para abarcar la totalidad de herramientas que posee el programa, se presenta a
continuacién una funcién de transferencia con tiempo muerto, utilizada en otras

investigaciones de ajuste de controladores por diferentes autores.

-0.15s
e

Gp (S) - (0.335 +1)(0.5S +1)(S+1)

A continuacién se identifica la planta mediante un modelo de polo doble mas

tiempo muerto.
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Figura 37. Ingreso de la planta

Datos del proceso

0.165 0.995 1.83 1

| Simular |

Ampliar Grafica Identificacion ==
- ———

Fuente: Autores

Figura 38. Identificacién de la planta

Modelo Planta Real
Madela Planta ldentificada

Fuente: Autores

El método de identificacion usado fue el de polo doble de Viteckova. Segun los

errores arrojados esta identificacion se puede asumir apropiada.
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<} Sintonizacién del Controlador, E‘E‘E‘

Parametros del Controlador:

Tipo de Controlador:
CPI
@ PID Ideal
CPID Serie
CPID Clasico

Figura 39. Ajuste del controlador

frp — 1.5996 ) —

Ajuste basado en

@ Sintesis Directa

O Ciclo Ultimo

Metodos de Ajuste:

@ viteckovd (2000b)

Gols) = 1.5006(1 +

1.6093 _['d — D0.40231

1
Tooons +0-402315)

Desempefio del sistema en lazo
cerrado como regulador
RESPUESTA TRANSITORIA DEL SISTEM
Error Maximo:0.37524
iempo al Err

P or Maximo: 2 [s]
Tiempo de Asentamiento al 5%:5 [s]
Ao feantamianta sl 2% € 6 el

~

Grafica respuesta al escalon del sistema

como regulador

Desempefio del sistema en lazo
cerrado cOMo Servomecanismo

RESPUESTA TRANMSITORIA DEL SISTEMA PN
Tiempo de Retardo:0.91602 [s]

Tiempo de Subida:1,3038 [s]

Tiempo Pico:5.6 [5] 3

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Grafica respuesta al escaldn del sistema
COMmo servomecanismo
1.4

0.4

0.3

02-

L e S

1}

10
e
Diagrama de Bode

Regresar

Sintonizar

08
i 06¢-
0.4
i
02
0.1 i 0 ; i i
0 5 20 0 5 10 15 20

20

Ampliar Gréfica t[s] 20
Salir

[Diagrama de Nyquist]

[ Curva de Robustez ]

Inaresar Plarta

Fuente: Autores

Debido al método de identificacion y al controlador escogido, muchos de los

métodos de ajuste se encuentran deshabilitados, como se aprecia en la Figura 39;

el método de sintonizacion escogido fue el de viteckova 2000b, donde los valores

de los parametros del controlador PID Ideal se muestran también en la figura.

Como la planta ingresada posee un tiempo muerto diferente a cero, es posible

obtener el grafico de robustez, que se presenta en la Figura 40. Asimismo se

pueden obtener los diagramas de Bode y Nyquist.
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Figura 40. Curva de robustez

N

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop wWindow Help

DedES K Qa0 (E 0B 8O0

Grafico de robustez

5

trmftma
o=
(i)

Fuente: Autores

En la grafica anterior, se puede observar que la curva limite de estabilidad del
sistema no cruza por la ventana de robustez limite, lo cual indica que éste se

considera altamente robusto.

3.3. Planta circuito de control de temperatura

A continuacidén se va a identificar por varios métodos la siguiente planta, que
corresponde a la funcién de transferencia combinada de la valvula de control, un
intercambiador y el sensor-transmisor, de un circuito de control de temperatura
presentado en el libro Control Automatico de Procesos de Smith y Corripio, los
métodos usados se van a comparar mediante los errores producidos entre el

modelo identificado y el proceso real.

()= L 50 o001
P 10*s+1 30*s+1 3*s+1

126



Figura 41. Curva de reaccion circuito control de temperatura

Curva de Reaccién
0.8

0.7

tiempo [s]

Fuente: Autores

El comportamiento de la curva de reaccion del proceso es sobreamortiguado, se
identificara ésta por todos los métodos que puedan caracterizar este tipo de

comportamiento.

Tabla 29. Identificacion circuito control de temperatura

Método de Error de Error Error cuadratico Error de
identificacién predicciéon relativo (%) medio (%) prediccién
absoluto cuadratico
Tangente 137.6947 1.7984 3.2705 10.6972
Tangente modificada 29.4207 0.38426 0.74737 0.55862
Dos puntos de Alfaro 12.797 0.16714 0.4835 0.23379
Dos puntos de Brdida 28.3777 0.37064 0.74412 0.55377
Dos puntos de Ho 11.9412 0.15596 0.63317 0.40094
Dos puntos de Chen 14.4326 0.1885 0.62196 0.38687
Dos puntos de Smith 15.2512 0.1992 0.51344 0.26365
Dos puntos de 12.8906 0.16836 0.54703 0.29927
Viteckova
Polo doble de Alfaro 10.0821 0.13168 0.24534 0.060197
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Polo doble de Ho 10.0144 0.1308 0.26861 0.07216
Polo de Viteckova 10.4828 0.13692 0.2639 0.069648
Tres puntos 2.7031 0.035305 0.07006 0.0049089
Pormeleau-Poulin 524.1198 6.8455 11.5355 133.0801
Chen lazo cerrado 412.2769 5.3847 8.36 69.8961
Ho lazo cerrado 18.0714 0.23603 0.48518 0.23542

El método de identificacion que mejor hace una aproximacion del proceso, es el
método de fres puntos, ya que los errores entre el modelo identificado y el proceso
real son los menores. Este método arroja los siguientes parametros para el

modelo:

K,=0.8 t,=2.597 [s] 7, =29.3615 [s] 7, =10.7869 [s]
Teniendo en cuenta lo anterior, se sintonizara un controlador PID ideal para
controlar dicho proceso, mediante los métodos de ajuste que se encuentren

habilitados para la identicacién realizada por el método de tres puntos.

Ajuste como requlador:

Tabla 30. Ajuste como regulador circuito control de temperatura

Método de Error Tiempo al Tiempo de
Ajuste K, T T, Maximo error maximo | asentamiento
[s] al 2% [s]

Chiu 13.952 | 40.1484 | 7.8887 0.057025 19.3 62.7
Ho-Cao 8.4568 | 11.2461 | 10.7869 0.070414 20 63.8
Viteckova 7.1114 | 40.1484 | 7.8887 0.10548 25.4 86.9
(2000a)

Smith (2003) 2.7422 | 29.3615 | 10.7869 0.19598 36.2 100.2
Ziegler 14.3 14.3726 | 3.5932 0.068195 16.9 27.5
Corripio 17.875 | 18.1095 | 2.8745 0.06181 16 25.6
(1990)
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Mc Millan 11.9167 | 14.3726 | 3.5932 0.078698 18.1 442
Astrom (1995) | 11.1969 | 13.0676 | 3.2655 0.08338 18.4 48.1

Tan (1999a) 11.9167 | 28.7453 | 3.5932 0.083862 19.3 38.5
Yu 47667 | 14.3726 | 3.5932 0.14929 25.2 102.3
Robbins 10.725 | 37.3574 | 7.1863 0.075464 21 66.6
Smith (2003) | 17.875 | 17.9658 | 2.8745 0.061767 16 25.6
ciclo ultimo

Los meétodos que producen un menor error maximo y menor tiempo de

asentamiento, como se puede observar de la anterior tabla son: Chiu que

pertenece a sintesis directa, Corripio (1990) y Smith (2003) que pertenecen a ciclo

ultimo. Estos serian los métodos mas apropiados para ajustar el controlador para

el proceso antes mencionado, si el sistema esta operando como regulador.

Ajuste como servomecanismo.

Tabla 31. Ajuste como servomecanismo circuito control de temperatura

Método Sobrepaso | Tiempo | Tiempo Tiempo de
de (%) pico [s] de asentamiento
Ajuste ¢ T; Ty subida al 2% [s]
[s]
Chiu 13.952 | 40.1484 | 7.8887 12.0806 11.9 5.55 18.1
Ho-Cao 8.4568 | 11.2461 | 10.7869 15.8556 26.6 7.02 83.6
Viteckova | 7.1114 | 40.1484 | 7.8887 1.2599 221 10.66 16.2
(2000a)
Smith 2.7422 | 29.3615 | 10.7869 4.4227 77.8 31.62 115.1
(2003)
Corripio 17.875 | 18.1095 | 2.8745 56.3308 15.7 5.77 85.9
(1990)
Mc Millan | 11.9167 | 14.3726 | 3.5932 50.9697 19.2 7.07 89.9
Astrom 11.1969 | 13.0676 | 3.2655 57.899 20.2 7.30 132.3
(1995)
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Tan 11.9167 | 28.7453 | 3.5932 32.966 18.6 7.52 62.6
(1999a)
Yu 4.7667 | 14.3726 | 3.5932 44.3805 325 12.47 1471
Robbins 10.725 | 67.7355 | 7.1863 6.0696 14.9 7.39 73.9
Smith 17.875 | 17.9658 | 2.8745 56.5414 15.7 7.56 86.1
(2003)
ciclo
ultimo

De la anterior tabla se puede decir, que los métodos de ajuste que hacen que el

sistema operando cComo servomecanismo, posea menor sobrepaso y menor

tiempo de asentamiento son: Viteckova (2000a) que pertenece a sintesis directa,

de éste escogiendo la opcion de 0% de sobrepaso, y el método de Smith (2003)

que pertenece a robustez; sin embargo, los tiempos de asentamiento de este

método no son tan pequefios comparado por ejemplo, con el método de Chiu, que

arroja un sobrepaso un poco mayor que el método de Smith, pero sus tiempos de

asentamientos

son

mucho

menores

que

de

ultimo.
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CONCLUSIONES

e Se desarroll6 una herramienta didactica con interfaz grafica en MATLAB®
(“SIACON”) que permite simular el ajuste de controladores utilizando una gran
cantidad de métodos de sintonizacion comunes y otros actuales en procesos de

control lineales y estables.

e Se presentaron las caracteristicas principales de cada método de ajuste, tales
como el modelo de identificacion necesario para su aplicacion (primer orden
mas tiempo muerto, polo doble mas tiempo muerto, o segundo orden mas
tiempo muerto); ademas, criterios de desempeno que el sistema de control
compensado presentara con el controlador sintonizado mediante el método

escogido, a su vez se muestra la validez de aplicacion de cada método.

¢ La herramienta computacional desarrollada es capaz de mostrar la respuesta en
el tiempo de la planta ingresada por el usuario, siempre y cuando los datos
ingresados no produzcan algun tipo de error, permitiendo escoger métodos de
identificacién dependiendo del tipo de prueba que se desee realizar (lazo abierto
0 cerrado), para aproximar el proceso. Terminada la identificacion del proceso,
se ensenan diferentes tipos de errores entre el modelo identificado y el real,
estos pueden ser tenidos en cuenta por el usuario, como criterio de preferencia

entre los diferentes métodos para llevar a cabo la identificacion.

e El programa desarrollado permite la eleccion de diferentes clases de
controladores a sintonizar; igualmente, la selecciéon de un tipo de ajuste, asi
como alguno de los métodos que este contenga, estos estaran habilitados
dependiendo de la clase de identificacion que se haya realizado previamente
debido a las necesidades establecidas por cada método. Como criterio de

escogencia entre los métodos de ajuste se muestran todas las caracteristicas de
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la respuesta del sistema de control en lazo cerrado operando como

servomecanismo y/o como regulador.

Otra de las propiedades que posee “S/IACON’, es la facilidad de mostrar
diferentes diagramas de sistemas de control como son: el diagrama de Bode, el
diagrama de Nyquist, el diagrama del lugar geométrico de las raices y la curva
de robustez. El lugar de las raices no sera posible de obtener si la planta
ingresada posee un tiempo muerto, debido a que éste se implementd mediante
aproximaciones de Padé, la cual introduce un numero de polos y ceros al

sistema de igual cantidad al orden de la aproximacién hecha.

Si se desea tener como criterio de disefio, la robustez del sistema de control, el
programa permite mediante el trazo de la curva de robustez, mostrar de una
forma grafica si la sintonizacién realizada, es la apropiada para que el sistema
se considere poco sensible a cambios inesperados en la planta, ademas son
calculados de una forma analitica los valores de ciertos indices de robustez, que
pueden ser usados como pautas para determinar si el sistema se hace mas o

menos robusto dependiendo de los métodos de ajuste escogidos.

Se realizé el manual del usuario que permite a cualquier persona con conceptos
minimos de control de procesos manejar de una forma correcta la herramienta

disenada.

El programa desarrollado tiene una importante utilidad en el curso de control
clasico, debido a que puede ser usado como una herramienta didactica en el
estudio del tema de ajuste de controladores, permitiendo estimar el efecto de

cada método de sintonizacion en el desempeno del sistema de control.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que la Universidad Industrial de Santander, adquiera
bibliografia acerca del tema de ajuste de controladores, ya que éste es de gran
importancia en la industria del control de procesos, y durante nuestro estudio
del tema, no se encontraron suficientes referencias bibliograficas en la

biblioteca de la universidad para el desarrollo de este trabajo de grado.

e Se recomienda el estudio del ajuste de controladores para plantas cuyo
comportamiento en el tiempo sea inestable, debido a que este tema es de gran

interés y puede representar un gran conocimiento aplicable en la vida real.

e Se recomienda la ampliacion de este proyecto, de tal forma que sea posible la
adquisicion de datos de procesos reales, de los cuales se pueda obtener la
curva de reaccion, para su posterior identificacion y sintonizacién de un

controlador.
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INTRODUCCION
El programa SIACON es una herramienta que permite la Simulacion del Ajuste de

CONTtroladores, creado con el fin de convertirse en un instrumento pedagdgico

para el curso de Control Clasico.

1. Funciones del Programa

La herramienta SIACON puede realizar las siguientes tareas:

» Introducir la funcion de transferencia de un proceso.

0]

o

Graficar su respuesta en el tiempo a una entrada escalon.

Especificar el comportamiento de la curva de reaccion.

= |dentificar el proceso ingresado por:

0]

O O O O O

Un modelo de primer orden mas tiempo muerto.

Un modelo de polo doble mas tiempo muerto.

Un modelo de segundo orden sobreamortiguado mas tiempo muerto.
Un modelo de segundo orden subamortiguado mas tiempo muerto.
Graficar la curva de reaccion del proceso real y el identificado.
Muestra diferentes clases de errores entre el modelo identificado y el

real.

= Ajuste de diferentes controladores:

0]

0]

0]

0]

Pl.

PID Ideal.
PID Serie.
PID Clasico.

» Sintonizacién de controladores mediante diversos tipos de ajuste:

0]

0]
0]
0

Curva de reaccion.
Minimo indice de desempeno: Ajuste regulador.
Minimo indice de desempenfo: Ajuste servomecanismo.

Sintesis directa.
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0 Reglas robustas.

o Ciclo ultimo.

= Obtener las caracteristicas de la respuesta del sistema en lazo cerrado:

Sobrepaso maximo.

Tiempo al pico.

Tiempo de retardo.

Tiempo de levantamiento.

Tiempos de asentamiento (2% y 5%).

Valor final.

O 0O O o o o o

Error permanente.

= Obtener:
o Margenes de fase y ganancia.
o indices de robustez.

= Dibujar los siguientes diagramas:
o Bode.
0 Nyquist.
o0 Lugar geométrico de las raices.
o]

Curva de robustez.

2. Requerimientos del sistema

Requerimientos minimos.

e Procesador Pentium Il (o su equivalente) a 800MHz; 256MB memoria RAM.

o MATLAB.

¢ Resolucion de pantalla 1024 x 768 pixeles.

3. Instalacién del programa
Pasos a seguir:
1. Abrir el archivo SIACON.zip y extraer los archivos que este contenga en su

carpeta de trabajo o el work de MATLAB.
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2. Desde la linea de comando de MATLAB, ejecutar el archivo siacon. Se abrira la
ventana de inicio del programa.

3. El programa esta listo para usarse.

4. Ejecucion del programa
A continuacién se explica de manera general como utilizar la herramienta
computacional SIACON, es necesario para adquirir destreza en su utilizacion

seguir las siguientes recomendaciones:

4.1 Introduccién de los datos del proceso

Para la utilizacion del programa, es necesario que la funcidn de transferencia del
proceso se encuentre expresada en polinomios del numerador y el denominador
en formato expandido, ésta herramienta computacional se diseid unicamente para
procesos de segundo orden o superiores, los de primer orden se omitieron debido
a su simplicidad y poco uso. Se deben seguir los siguientes pasos para el correcto
funcionamiento de “SIACON”:

1. Introducir los coeficientes de los polinomios en los espacios
correspondientes en orden descendente, estos se deben ingresar en forma de

vector separados entre ellos por espacios o por comas.

2. Introducir el tiempo muerto de la planta si lo posee en formato escalar.

3. Ingresar los datos del escalon de entrada para generar la curva de reaccion;

estos al igual que el tiempo muerto, se deben introducir en formato escalar. El

espacio de magnitud corresponde a la amplitud del escalén de entrada y el

espacio fiempo final corresponde al tiempo de duracién del escaldn.
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4. Presionar el boton simular.

Si se ingresaron los datos correctamente no se presentara ningun mensaje de
error y se mostrara la curva de reaccién del proceso y su funcion de transferencia.
Ejemplo:

0.5e7%% 0.5e7%%
(s+1)(055+1) 05’ +1.55+1

G,(s)=

Figura 1. Pasos 1y 2

Figura 2. Paso 3

20

20

Figura 3. Paso 4

143



<} |Datos del proceso Elﬁl@]

~Datos de la Planta;———————— Funcian de Transferencia:
. 0.5
Numerador: . (5) N 0.5 e
o 0.552 +1.55 + 1
Denominador: ESRESEE

i H 0.3 =1 =
SIS (SRS [s] CURVA DE REACCION DEL PROCESQ

El comportamienta del proceso es sobreamortiguado

1

T T
—Datos del escalan: : ;
0.5
Magnitud: 2
06
Tiempo Final: 20 [s] 0.4
17 boneeennoeend R o
Simular . ] ; ]
o 5 10 15 20
oo

Si se quiere obtener la grafica de la curva de reaccion de una manera ampliada y
para su independiente manipulacion, se debe presionar el boton ampliar grafica en

la ventana de la figura 3.

Si se desea seguir con la etapa de identificacién del proceso, se debe presionar el
boton identificacion>> ubicado en la esquina inferior derecha de la ventana de la

figura 3.

4.2 ldentificacion del proceso

Luego de haber obtenido la curva de reaccion del proceso, dependiendo del
comportamiento de la respuesta del mismo, el programa realiza una habilitacion
de los métodos que se pueden utilizar para la identificacion del mismo. Para llevar

a cabo la identificacion adecuadamente, se deben seguir los siguientes pasos:
1. Seleccionar el tipo de prueba que se desea realizar (lazo abierto o lazo

cerrado). Esto se lleva a cabo mediante la seleccién de uno de los radio

buttons.
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2. Una vez seleccionado el tipo de prueba, se habilita su respectivo listbox en

donde se presentan los diferentes métodos de identificacidon que esta prueba
contiene. Se debe escoger uno de estos.

3. Presionar el botén identificar.

Después de haber realizado los anteriores pasos correctamente, se muestra la
curva de reaccién del proceso real y la del modelo identificado, también se indica

la funcidn de transferencia de éste, al igual que una ventana con diferentes errores
entre las respuestas del proceso real y el identificado.

Continuando con el ejemplo anterior:

Figura 4. Pasos 1y 2
Metodos para sistemas sobreamortiguados:

* Lazo Abierto ' Lazo Cerrado

Tangente ~ Chen  |PS
Tangente Modificada

Dos Puntos de Alfaro
Dos Puntos de Broida
Dos Puntos de Ho

Dos Puntas de Chen o

Dos F‘unos de Witeck:
Polo Doble de alfaro
Polo Doble de Ho w
< >
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Figura

5. Paso 3

e

Errores de la curva de reaccion de la planta
identificada respecto a la de la planta real

t <} Errores

Error de Prediccion Absoluto:0.94749
Error Relativo:0.0094915 %
Error Cuadratico Medio:0.14298 %
Error de Prediccion Cuadratico:0,020447

a5

Funcién de Transferencla planta identificada:

(.5 —0:64044s

Sl
)= Tosre a1

\Polo Doble de Alfaro
\Polo Doble de Ho

’ bl
B -

Métados para sistemas subamortiguados;

—Parametros planta identificada:

0.5 f;y — 0.64044 [s] T = 1.2387 [5]

{l

RESPUESTA AL ESCALON DEL PROCESO REAL Y EL IDENTIFICADO

i Tres Puntos [P | usiana ¢ Seborg [P : :
[ : 0.8 : :

08 : :

04 -
< S v | e e e e Modelo Planta Real

: : | | Modelo Planta Identificada
0 T T T T
g 10 12 14 16 18 20
ifi Ti d
Hentificar e e

Si se desea cambiar los datos del proceso, el programa permite volver a la

ventana de datos del proceso, presionando el botdn regresar en la ventana de la
figura 5.

Si se quiere obtener la grafica de la curva de reaccidn del proceso real y el
identificado de una manera ampliada para su independiente manipulacion, se

debe presionar el botdbn ampliar grafica en la ventana de la figura 5.

Una vez identificado el proceso a través del método escogido y si se esta
satisfecho con éste, es posible avanzar hacia la ultima etapa del proceso de

ajuste, presionando el boton sinfonizacion >>, de lo contrario, se puede escoger
otro método de identificacion.

4.3 Ajuste del controlador

Concluida la etapa de identificacion del proceso y dependiendo del método de

identificacion escogido, se habilitaran los tipos de ajuste y sus correspondientes
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meétodos que pueden ser usados para la sintonizacion del controlador. La forma

para realizar la sintonizacion de una forma correcta es:

1. Escoger el tipo de controlador a ajustar.

2. Seleccionar uno de aquellos tipos de ajuste que se encuentren habilitados.
Elegir el método de ajuste por el cual se desea sintonizar el controlador.
Algunos de estos generan ventanas extras debido a especificaciones dadas
por los autores, ellas deben ser seleccionadas o ingresadas.

4. Ingresar el tiempo de visualizacion de la respuesta al escalén del sistema
en lazo cerrado, operando como regulador o servomecanismo.

5. Presionar el boton sintonizar.

Después de haber realizado los anteriores pasos correctamente, se muestra la
respuesta del sistema en lazo cerrado ante una entrada escalén, operando como
regulador o servomecanismo junto a sus caracteristicas, también se indica la

funcién de transferencia del controlador sintonizado.

Continuando con el ejemplo anterior:

Figura 6. Paso 1
Tipo de Controlador:

O PI :
O PID Ideal Gols) = K. (1 + %)(l + 51 y)

Eleccion de controlador a sintonizar tipo PID Serie
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Figura 7. Paso 2

(s)

Seleccion del tipo de ajuste, en este caso Unicamente se encuentran habilitados los métods de

ciclo ultimo

Figura 8. Paso 3

Eleccion del método de O’'Dwyer

Figura 9. Paso 3

Metodo de O Dwyer

M EDD ¥ MF: 200

v MF: 510 3
345 y MF: 469

Ventana extra, generada por la escogencia del método de O’Dwyer
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Figura 10. Paso 4

Ampliar Grafica Ampliar Grafica

Modificacion de los tiempos de visualizacion, a 50 [s] en el caso de regulador, y de 30 [s] para

servomecanismo

Figura 11. Paso 5

Sintonizacion del Controlador,

1.0864 1.2814 1.2814

Tiempo al Errar Maxima: [s]
Tiempo de Asentamiento Tiempo Pico:260.9 [5]

Ampliar Grafica Ampliar Grafica

L J

Diagrama de Bode Lugar de las Raices
L - |
[sintonizar] Diagrama de Nyquist Curva de Robustez

|SR———— |
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Si se desea cambiar los datos del proceso, el programa permite volver a la
ventana de dafos del proceso presionando el boton ingresar planta en la ventana

de la figura 11.

También es posible cambiar el método de identificacion del proceso, presionando

el botdn regresar en la ventana de la figura 11.

Si se quiere obtener la grafica de la respuesta al escalén del sistema en lazo
cerrado funcionando como regulador o servomecanismo de una manera ampliada
y para su independiente manipulacion, se deben presionar los botones ampliar

grafica en la ventana de la figura 11.

Realizada la sintonizacion del controlador, es factible obtener el diagrama de Bode
y Nyquist para cualquier planta, mientras que el lugar de las raices solo se puede
apreciar si la planta no posee tiempo muerto; por el contrario, para la curva de
robustez es necesario que la planta posea un tiempo muerto diferente de cero,

presionando los respectivos botones.

Si no se encuentra satisfecho con la sintonizacion hecha, es posible escoger otro

meétodo ajuste que se encuentre habilitado.

Si se desea salir de la herramienta, se debe presionar el boton salir.
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Anexo B. Cédigo fuente del programa

function siacon()
clc; clear;

$Dimensiones de la Pantalla (en pixeles)
tPant = get (0, 'screenSize');

tVentLar = 0.75*tPant (3) ;

tVentAlt = 0.6*tPant (4) ;

%A. LOGOTIPO DEL PROGRAMA:

[)

% A.1l. Creacidén de la Figura

PosVE = [tPant(3)/2-(tVentLar/2) tPant (4)/2-(tVentAlt/2)

tVentAlt] ;
VE = 1; figure(VE); delete(gca); clf;

set (VE, 'color', [0.6,0.8,1], 'menuBar', 'none', 'resize', ...
'off', 'windowStyle', 'modal', 'position', PosVE, 'numberTitle', ...

'off', 'name',' ','visible',6 'on') ;

tVentLar

$ % A.2. Creacidén de un Control Axes para Desplegar Imagenes de UIS y E3T

anchol = tVentLar/4;
altol = tVentAlt/4;

Figura uis = axes('units', 'pixels', 'color', [1,1,1] .
'position', [0,0,anchol,altol], 'XTick"', [1, 'YTick', [], 'XColor', ...

[0.6,0.8,1], 'YColor', [0.6,0.8,11);
[x,map] =imread ('uis.jpg', 'jpg') ;

$Representamos imagen en figura, con su mapa de colores

image (x) ,colormap (map) ,axis off,hold on
set (Figura uis, 'XTick', [1,'Y¥Tick"', [1);

ancho2 = tVentlLar/5.5;
alto2 = tVentAlt/5;

posx = tVentLar - ancho2;
posy = tVentAlt - 0.99*tVentAlt;
Figura e3t = axes('units', 'pixels', 'color', [1,1,1]

'position', [posx,posy,ancho2,alto2], 'XTick', [1,'YTick', []1, 'XColor"', ...

[0.6,0.8,1],'YColor', [0.6,0.8,1]);
[y, map] =imread('e3t.jpg"', 'jpg') ;

$Representamos imagen en figura, con su mapa de colores

image (y) ,colormap (map) ,axis off,hold on
set (Figura_ e3t, 'XTick', [],'YTick', []1);

o\° o\° o\® o\®

CONTROLADORES"

$Definicidn de la posicidén de la etiqueta
posx = (tVentLar - 0.859375*tVentlLar)/2;
posy = (tVentAlt - 0.l*tVentAlt);

largo = 0.859375*tVentlar;

A.3. Creacidn de una Etiqueta para Desplegar el texto:
"HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SIMULACION DEL AJUSTE DE
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alto = 0.0434028*tVentAlt;

uicontrol ('style', 'text', 'position', [posx,posy,largo,alto], 'fontName', ...
'verdana', 'fontSize',15, 'fontWeight', 'bold', 'string’', ...
{'HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SIMULACION'},...
'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'foregroundColor', [0.2,0.2,0.6]) ;

posx = (tVentLar-405)/2;

posy = (tVentAlt-0.18*tVentAlt) ;
largol = 0.52734*tVentlar;

altol = alto;

uicontrol ('style', 'text', 'position', [posx,posy, largol,altol], 'fontName', .

'verdana', 'fontSize', 15, 'fontWeight', 'bold', 'string', ...
{'DEL AJUSTE DE CONTROLADORES'}, 'backgroundColor', [0.6,0.8,1],...
'foregroundColor', [0.2,0.2,0.6]) ;
% A.4 Creacidn de una Etiqueta para Desplegar el texto: "SIACON"
posx = (tVentLar-320)/2;
posy = (tVentAlt-0.5*tVentAlt) ;
largo2 = 0.4166667*tVentlar;
alto2 = 0.1302083*tVentAlt;

uicontrol ('style', 'text', 'position', [posx,posy, largo2,alto2], 'fontName', .

'Comic Sans MS', 'fontSize', 40, 'fontWeight', 'bold', 'string', ...
{"vs1ACON"'}, ...
'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'fontAngle', 'italic', ...
'foregroundColor', [0.2,0.2,0.6]);

A.5. Creacidén de una Etiqueta para Desplegar el texto:
"UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER"

posx= (tVentLar-anchol-ancho2)/2;

posy = (tVentAlt-0.85*tVentAlt) ;

largo3 = 0.546875*tVentlLar;

alto3 = 0.0390625*tVentAlt;

o\° o

uicontrol ('style', 'text', 'position', [posx,posy,largo3,alto3], 'fontName', .

'verdana', 'fontSize', 12, 'fontWeight', 'bold', 'string', ...
'UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER', ...
'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'foregroundColor', [0.2,0.2,0.6]) ;

A.6. Creacibn de una Etiqueta para Desplegar el texto:
"ESCUELAS DE INGENIERIAS ELECTRICA"
(

o\° o

posx= (tVentLar-anchol-0.7*ancho2) /2;
posy (tVentAlt-0.9*tVentAlt) ;
largo4 = 0.5*tVentlar;

alto4 = alto3;

uicontrol ('style', 'text', 'position', [posx,posy, largo4,alto4], 'fontName', .

'verdana', 'fontSize', 12, 'fontWeight', 'bold', 'string', ...
'ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA', ...
'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'foregroundColor', [0.2,0.2,0.6]) ;

% A.7. Creacidn de una Etiqueta para Desplegar el texto:
$ "ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES"

posx= (tVentLar-anchol-ancho2)/2;

posy = (tVentAlt-0.95*tVentAlt) ;

largo5 = largo3;
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alto5 = alto4;
uicontrol ('style', 'text', 'position', [posx,posy,largo5,alto5], 'fontName', .

'verdana', 'fontSize', 12, 'fontWeight', 'bold', 'string', ...
'ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES', ...
'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'foregroundColor', [0.2,0.2,0.6]) ;

% A.8. Mantener abierta la ventana por 3 segundos, después cerrarla
pause (3) ;

set (VE, 'visible', 'off');

delete (VE) ;

$B. VENTANA DE INTRODUCCION AL PROGRAMA:
clc;

$ B.1l. Creacidn de la Figura
tPant = get (0, 'screenSize');
tVentLar = 0.75*tPant (3) ;
tVentAlt = 0.6*tPant (4) ;

PosVInt = [tPant(3)/2- (tVentlLar/2) tPant(4)/2-(tVentAlt/2) tVentlLar
tVentAlt] ;

Vent int = 2;
figure (Vent int);
delete(gca) ;

clf;

set (Vent int, 'menuBar', 'none', 'resize', 'off', 'windowStyle', ...
'modal', 'position',PosVInt, 'numberTitle', 'off', 'name', ...
'Introduccidén', 'color', [0.6,0.8,1], 'visible', ...
'off!');

% B.2. Creacidn del panel del contenido
posx = tVentLar*0.1;

posy = (tVentAlt-0.55*tVentAlt) ;

alto = 0.35*tVentAlt;

largo = 0.8*tVentLlar;

panelint = uipanel ('units', 'pixels', 'Position', [posx,posy,largo,alto], ...
'BackgroundColor', [0.878,0.878,0.878]) ;

% B.3. Creacidn de la etiqueta que dice: 'Bienvenido a SIACON'
posx2 = (tVentLar-525)/2;

posy2 = (tVentAlt-0.1l*tVentAlt) ;

largo2 = 0.683593*tVentlar;

alto2 = 0.0868055*tVentAlt;

uicontrol ('style', 'text', 'pos', [posx2,posy2, largo2,alto2], 'parent', ...
Vent int, 'fontName', 'verdana', 'fontSize', 25, 'string', ['iBie', ...
'nvenido a

SIACON! '], 'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'foregroundcolor', ...
[0.2,0.2,0.6]1);
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[)

% B.4. Creacidn de etiqueta donde dice: Qué es SIACON?
posx3 posx;

posy3 = posy + alto + 0.01*tVentAlt;

largo3 = 0.2604166*tVentlLar;

alto3 = 0.0434027*tVentAlt;

uicontrol ('style', 'text', 'pos', [posx3,posy3,largo3,alto3], 'parent', ...
Vent int,'fontName', 'verdana', 'fontSize', 13, 'string', ['Qu', ...
'é es SIACON?'], 'backgroundColor', [0.6,0.8,1]1, ...
'fontWeight', 'bold', 'horizontalAlignment', 'left"');

% B.5. Creacidn de las etiquetas donde se explica qué es SIACON
posx4 tVentLar*0.11;

posy4 tVentAlt - 0.26*tVentAlt;

alto4 = 0.05*tVentAlt;

largo4 = 0.75*tVentlar;

uicontrol ('style', 'text', 'pos', [posx4,posy4d,largod,altod], 'parent', ...
Vent int, 'fontName', 'verdana', 'fontSize', 11, 'string', ['SIACON: '
'Simulacién del Ajuste de Controladores.'], 'backgroundColor', ...
[0.878,0.878,0.878], 'horizontalAlignment', 'left"');

posx4b = tVentLar*0.11;
posy4b tVentAlt - 0.39*tVentAlt;
alto4db 0.13*tVentAlt;
largo4b = 0.75*tVentlar;

uicontrol ('style', 'text', 'pos', [posx4b,posydb, largodb,altod4b], 'parent',

Vent int, 'fontname', 'verdana', 'fontsize', 11, 'string', ['Herramienta

Joe e .

'computacional que te permite llevar a cabo la sintonizacidn de '...

'controladores PI o PID mediante algunos métodos de ajuste empiricos

'desarrollados a lo largo de la historia del control de procesos

'"industriales'], 'backgroundColor', [0.878,0.878,0.878], ...
'horizontalAlignment', 'left');

posx5 tVentLar*0.11;

posy5 tVentAlt - 0.515*tVentAlt;
alto5 = 0.1*tVentAlt;

largo5 = 0.78*tVentlar;

uicontrol ('style', 'text', 'pos', [posx5,posy5, largo5,alto5], 'parent', ...

Vent int, 'fontname', 'verdana', 'fontsize', 10, 'string', ['Para el
correcto ', ...

'funcionamiento de SIACON, se necesita que el diagrama de ', ...

'bloques del sistema de control tenga una realimentacidn unitaria,

'el'], 'backgroundcolor', [0.878,0.878,0.878], 'horizontalalignment', .

'left', 'fontweight', 'bold"') ;

posx5b = tVentLar*0.11;
posybb = tVentAlt - 0.53*tVentAlt;
alto5b 0.04*tVentAlt;
largo5b = 0.78*tVentlar;

uicontrol ('style', 'text', 'pos', [posx5b,posy5b, largosb,alto5b], 'parent’',

Vent int, 'fontname', 'verdana', 'fontsize', 10, 'string', ['diagrama a

si
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'analizar no lo posee por favor realizar los respectivos
cambios'], ...

'backgroundcolor', [0.878,0.878,0.878], 'horizontalalignment', 'left', ...
'fontweight', 'bold"') ;

% B.6. Creacidn del Botdn (Siguientes>>)

posxbsi = tVentLar*0.9;

posybsi = tVentAlt*0.01;

largobsi = 0.0911458*tVentLar;

altobsi = 0.0542534*tVentAlt;

botonl =
uicontrol ('style', 'pushbutton', 'pos', [posxbsi,posybsi,largobsi,altobsi],’
parent', ...
Vent int,'string', 'Siguiente
>>', 'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'callback',6 @siguientel) ;

% B.7. Creacidn del Botdn (Salir)
posxbsa = tVentLar*0.01;

posybsa = tVentAlt*0.01;

largobsa = largobsi;

altobsa = altobsi;

boton salir =
uicontrol ('style', 'pushbutton', 'pos', [posxbsa,posybsa,largobsa,altobsal,’
parent', ...

Vent int, 'string', 'Salir', 'backgroundColor', [0.6,0.8,1], 'callback',6 @salir
) ;

% B.8. Mostrar la figura del diagrama de bloques
posxd = (tVentLar-337)/2;

posyd = tVentAlt-0.85*tVentAlt;

largod = 0.43880208*tVentlLar;

altod = 0.2126736*tVentAlt;

Figura diagrama = axes('units', 'pixels', 'color',6 [0.6,0.8,1], ...

'position', [posxd,posyd, largod,altod], 'XTick', [], 'YTick', [], 'XColor', ...
[0.6,0.8,1], 'YColor', [0.6,0.8,1]);
[y, map] =imread ('bloque2.jpg', 'jpg') ;

% Se muestra imagen en figura, con su mapa de colores

image (y) ,colormap (map) ,axis off,hold on

set (Figura diagrama, 'XTick', [1, 'YTick"', []);

% B.9. Mostrar la ventana de introduccion

set (Vent int, 'visible', 'on'); set (panelint, 'visible', 'on');

$ B.10. Creacidn de una estructura global que contiene la informacion del
tamafio

% de la pantalla

h=struct ('tPant', tPant, 'Vent int',6 Vent int);

global var glo

var_glo=h;

El codigo del programa no fue publicado en su totalidad en el presente trabajo,

debido a que es demasiado extenso, para cualquier inquietud o interés se puede
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consultar en el respectivo archivo digital publicado por la biblioteca de la

universidad.
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