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IDENTIFICACION DE PROCESOS
SOBREAMORTIGUADOS UTILIZANDO
TECNICAS DE LAZO CERRADO

Victor M. Alfaro

Resumen

Se presentan varios de los métodos de identificacion de procesos de lazo abierto, disponibles para la obtencién de un modelo de
primer o segundo orden mds tiempo muerto, para un proceso sobreamortiguado.
Mediante pruebas de simulacién digital, se compara el desempefio de estos métodos y se determina la bondad de los mismos con

base en el error de prediccion cometido.

Se dan recomendaciones sobre qué método utilizar con base en el modelo requerido.

Abstract

Several open loop identification methods for over damped process are presented, to obtain first and second order plus dead time

models.

A comparison based on the prediction error of the different models is made with the aid of digital simulation in order to measure

their performance.

Recommendations on the identification method to use are given based on the model required.

1. INTRODUCCION

La puesta en servicio de un sistema de control in-
dustrial requiere de la correcta sintonizacién del
controlador, es decir de la seleccion adecuada de
sus pardmetros.

Para poder sintonizar el controlador G .(s) de un la-

70 de control, como el mostrado en la Fig. N° 1, es
necesario identificar primero la dindmica del pro-
ceso que se va a controlar G,,(s), para luego obte-
ner los pardmetros del controlador, empleando el
método de sintonizacién seleccionado. El proceso
de sintonizacion del controlador consta asi de dos
etapas: identificacion y sintonizacion.

La obtencion de la informacién dindmica del
proceso requiere que éste sea excitado de algu-
na forma y que tanto la entrada aplicada asi co-
mo la respuesta del proceso, sean registradas.
Por estas razones resulta necesario realizar una
prueba experimental que permita identificar un
modelo dindmico para el proceso.

Las técnicas de identificacion experimental, que
nos interesan, pueden clasificarse en:

e  Métodos basados en la curva de reaccion del
proceso (respuesta al escalon)

¢ Métodos de oscilacién mantenida

e Métodos de realimentacién con relé

e Métodos de control P

Los métodos basados en la curva de reaccion del
proceso son métodos de lazo abierto, el controla-
dor puede o no estar instalado y si lo estd operard
de modo “manual” durante la prueba.

Los demds métodos son del tipo de lazo cerrado, en
donde el controlador se encuentra operando en
“automatico”.

Las técnicas de identificacion citadas anteriormen-
te se basan, en consecuencia, en la curva de res-
puesta del proceso obtenida a lazo abierto o lazo
cerrado y son procedimientos esencialmente grafi-
cos. Otros procedimientos que utilizan secuencias
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binarias seudo-aleatorias (PRBS), como sefiales de
prueba y métodos numéricos basados en los mini-
mos cuadrados para la identificacion de modelos
en tiempo continuo o en tiempo discreto del tipo
ARX,ARMA,ARMAX vy otros, estan fuera del al-
cance de este trabajo.

r(s) + e(s

G,(s)

u(s)

Se presentan a continuacién, algunos méto-
dos de identificacion de procesos sobreamor-
tiguados basados en la curva de reaccién y
los resultados comparativos de la bondad de
los mismos, obtenidos mediante pruebas de
simulacién digital.

yis)

1

- G (s)

Figura N° 1 - Sistema de control realimentado

2. MODELOS

La mayoria de los métodos de sintonizacion de
controladores se basan en los pardmetros de un
modelo de orden reducido que permita repre-
sentar sistemas dindmicos de orden alto y por
esta razon los mds empleados son los de primer
o segundo orden mds tiempo muerto, cuyas
funciones de transferencia son:

Primer orden mds tiempo muerto

k e_tms
Gp (5)=2—
Ts+1 (€))
Segundo orden sobreamortiguado mds tiempo
muerto s
k,e™
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3. METODOS DE IDENTIFICACION
DE LAZO CERRADO

A diferencia de los métodos de identificacion
de lazo abierto -en los cuales se aplica una
sefial directamente en la entrada de la planta,

para identificar los pardmetros del modelo
deseado a partir de la curva de respuesta de la
misma-, los métodos de lazo cerrado deben
primero obtener informacién del compor-
tamiento del sistema bajo alguna condicién de
control realimentado, y a partir de ésta estimar
los pardmetros del modelo para la planta.

Para efecto de los métodos de sintonizacién de
controladores, usualmente, se requiere que los
sistemas sobreamortiguados de orden superior a
uno se representen por medio de un modelo de
primer orden mds tiempo muerto, como el dado
por la ecuacién (1); algunos pocos, sin embargo,
requieren de un modelo de segundo orden mas
tiempo muerto, como el dado por (2). Si el sis-
tema es subamortiguado debe representarse por
un modelo como el dado por (3).

Restringiremos la presentacién de los métodos
de identificacion, asi como los resultados
obtenidos en su comparacién, a aquéllos que per-
mitan identificar un modelo de primer o segundo
orden mds tiempo muerto, y en particular a los
siguientes:

e Métodos que utilizan la informacion dltima
(Chen, Ho et al., Lee y Sung)

e Meétodos de control P (Jutan y Rodriguez,
Lee, Yuwana y Seborg)
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3.1 METODOS PARA LA OBTENCION
DE LA INFORMACION “ULTIMA”

Se denomina informacién dltima o critica a la
que se obtiene de la operacién del sistema de
control en el limite de su estabilidad. Esta
informacion —ganancia dltima K., y periodo de
oscilacién dltimo 7,,—, corresponde a la ganan-
cia del controlador proporcional que lleva el
sistema de control al limite de su estabilidad
—oscilacién mantenida — y al periodo de la
oscilacion del sistema.

T,

Los valores de los pardmetros dltimos K '

cu’
pueden ser utilizados directamente en un pro-
cedimiento de sintonizacion de controladores o
para estimar los pardmetros de un modelo para

la planta.

3.1.1 METODO DE OSCILACION
MANTENIDA

Este método fue desarrollado por Ziegler y
Nichols[1€l como parte de un procedimiento
de sintonizacién de controladores. Con este
método se determinan los pardmetros K., y T,
a través de un procedimiento iterativo que
emplea un controlador bdsicamente propor-
cional al que se le han desactivado los modos
integral y derivativo. La ganancia del contro-
lador aumenta paulatinamente hasta lograr que
la respuesta del sistema a un cambio escalon en
el valor deseado sea oscilatoria. El valor de
esta ganancia es K_,, y el periodo de la respues-

ta oscilatoria es 7,.

PID
) + ‘I

v(t)- ;'; ;,)X—’

312 METODO DE REALIMENTACION
CON RELE

Para obtener la misma informacién que el méto-
do de oscilacion mantenida de Ziegler y Nichols,
sin necesidad de llevar el sistema al limite de la
estabilidad y poder incorporar el procedimiento
como parte de un sistema de auto-sintonia del
controlador, Astrom y Hégglund[2-31 se basaron
en el siguiente hecho: un proceso que tenga un
retraso de fase de por lo menos 180° a altas fre-
cuencias, oscilard con un periodo de oscilacién
igual al periodo critico bajo el control de un relé.
El procedimiento de auto-sintonia incluird un
relé para realizar la prueba de identificacion,
como se muestra en la Figura N° 2. En la Figura
N° 3 se muestra la respuesta del sistema.

Si la amplitud del relé es d, de la expansion en una
serie de Fourier se obtiene que la amplitud de la
primera armonica de la salida del relé es igual a
4d/m. Si a es la amplitud de salida del proceso, la
ganancia critica estard dada entonces por:

4d _4d @
Cma
y el periodo de oscilacién de las sefiales serd el
periodo de oscilacién tltimo

K

cu

T =T 5)

La amplitud de la oscilaciéon puede cambiarse
mediante la variacién de la amplitud d del relé.

En los casos en los que el ruido en la sefial pueda
ocasionar una conmutacion intermitente del relé
ideal, se debe emplear un relé con histéresis.

t
PLANTA Ll

Fig. N° 2 - Procedimiento de auto-sintonia de Astrom y Hagglund
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Fig. N°3 - Respuesta del sistema con control de relé
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32 METODOS DE IDENTIFICACI(:)N
BASADOS EN LA INFORMACION
ULTIMA

La informacién tltima, ya sea obtenida por el
método de oscilacién mantenida de Ziegler y
Nichols o por el de realimentacién con relé de
Astrom y Higglund, puede emplearse para
identificar un modelo para el proceso.

321 METODO CHENISI

Este procedimiento combina una prueba de lazo
cerrado con un controlador proporcional para
determinar la ganancia de la planta, junto con la
informacién tltima para identificar un modelo de
primer orden mds tiempo muerto, como el dado
por (1) mediante las siguientes ecuaciones:

A
k, = Y ©
K (Bu—Ay)

_ Tu 272
T —E."Kcukp -1 @)

2 ®)

332 METODO DE Ho et al.l7]

Ho utiliza la informacién tltima para identi-
ficar un modelo con un polo doble mds tiempo
muerto dado por:

G (6)= 2L
P (T's+1)?

Mediante las siguientes ecuaciones:
T
L u _
T'= —2” ,JKcukp 1 (10)

4| 2mT!

)

T —2tan

_ u
t, =

11
o (11)

u



ALFARO: Identificacion de procesos Sobreamortiguados... 31

En donde la ganancia de la planta se ha obtenido
a partir de una prueba de lazo cerrado con un
controlador proporcional con (6).

323 METODO DE LEE Y SUNGI!11

Combinando un procedimiento de identificacion
del relé con una prueba de un controlador pro-
porcional, se obtiene la informacién necesaria
para identificar un modelo de primer orden mas
tiempo muerto.

Se realiza primero una prueba de retroalimenta-
cion con un relé de amplitud d para obtener la
amplitud de la salida a, y luego una prueba con
un controlador P con una ganancia:

4d
Ta
El modelo se identifica entonces a partir de:
T,/2
T =
In| | 1+—— | 1-—= (13
kd ||l kd
1+e'™
t, =7Iln
m (14)

En donde, la ganancia de la planta se ha obtenido
de una prueba con control P con (6).

33 METODOS DE CONTROL P

Una de las desventajas del método de identificacion
de oscilacién mantenida de Ziegler y Nichols [3.3.1]
radica en la necesidad de llevar el sistema hasta el
limite de la estabilidad y puede presentar una
operacion inestable en presencia de perturbaciones
externas. Ademds, el procedimiento es de prueba y
error, por lo tanto, puede llegar a consumir bastante
tiempo.

Los métodos basados en la curva de reaccién del
proceso, tienen la ventaja de requerir una sola prue-
ba, aunque tienen el inconveniente de efectuar ésta

en lazo abierto, lo cual significa que no existe nin-
glin control sobre el proceso e inutilizacién con
plantas inestables.

Las caracteristicas deseables de un método de iden-
tificacion experimental requieren de una sola prue-
ba en lazo cerrado. Se han desarrollado los métodos
de identificacion de control P, los cuales se basan en
la identificacién del proceso a partir de la curva de
respuesta del sistema a un cambio escal6n en el va-
lor deseado, cuando éste se controla con un contro-

lador proporcional: G ()= K -

331 METODO DE YUWANA Y
SEBORGI! 5]

Este método fue el primer procedimiento de
identificaciéon de lazo cerrado que empleé un
controlador proporcional, sin la necesidad de lle-
var el sistema al limite de la estabilidad. El pro-
cedimiento requiere la respuesta del sistema a un
cambio escalon en el valor deseado, la cual debe
ser subamortiguada. Se modela la misma 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.

De la respuesta del sistema deben obtenerse los
siguientes valores: y, 1, Yp2, Ym1. Yu ¥ At, corres-
pondientes a los valores del primer y segundo pico
de la respuesta, el primer minimo, el valor final y
el semiperiodo, respectivamente, como se mues-
tra en la Fig. N° 4.

Suponiendo un modelo de segundo orden mads
tiempo muerto para el sistema de lazo cerrado, y
el empleo de una aproximacion de Padé de
primer orden para el tiempo muerto dada por:

L. 1-052,s

=T m_ (15)
1+0,5¢,s

e

La ganancia del modelo de la planta se puede
identificar utilizando (6), y la constante de tiem-
po y el tiempo muerto aparente de:

K=Kk, (10
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At - —
T—?E,/K+l+,‘/g (K+1)+K]/(1 c2)(K+1)

a7
_ 20 JU=gD(K +1)

tm =
ntJKH + ng(K+1)+K] (18)

Donde: § = (G +§2)/2
(19)

~In|y, -y, (Y, -]

! NI SO I
20)

—ln[(yp2 =)y, =, )]

g =
’ \/4,;2 +10° |y, =) (v =y
@1

3.3.2 METODO DE JUTAN Y
RODRIGUEZI9]

Yuwana y Seborg [3.3.1] utilizaron en su método
de identificacién una aproximacién de Padé de
primer orden para el tiempo muerto, lo cual
introduce errores en el proceso de identificacion.
En vez de ésta, Jutan y Rodriguez proponen uti-
lizar la siguiente aproximacion:

2 2
i — 1+71 tms+’}/2 th
1464, s (22)

con 7,=-0,61453, v,=0,1247 y 6=0,3866.

e

La ganancia del modelo se obtiene de (6) y los
otros parametros de:

2 12
= —-bx (b —4ac) 23)

2a

t, =0+p1 (24)

Donde:

a=pB*y,K+pB6
b=2vy,Ka B+ad
c=v, Ko’ —17 (1+K)

a_Zg'T'(HK)
S+, K
ﬁ:_(é"‘%K)_]
B Ay (25)
Au —Ay
o= —Ine,
[£2+1n2 o ]/2
al — yu _yml
ypl_yu
1 At 12
== 1-¢ (26)

333 METODO DE LEE[10]

A diferencia de Yuwana y Seborg [3.3.1] y de Jutan
y Rodriguez [3.3.2], ambos utilizan aproxima-
ciones para sustituir el tiempo muerto que aparece
en el denominador de la funcién de transferencia
de lazo cerrado. Lee logra que los polos de la fun-
cién de transferencia, identificada para la respues-
ta subamortiguada con control P, coincidan con los
de la desarrollada a partir del supuesto de que la
planta controlada sea de primer orden mds tiempo
muerto.

La ganancia se obtiene con (6) y la constante de
tiempo y el tiempo muerto de:

e %S _ chp [(XSQ”l(ﬁ tm )—ﬁ COS(ﬁ tm )]:O

P 27)

r= Ll K ke cos(Br, )]

(28)

Donde €=6/T y B=4fl-¢>/7" (29
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La ecuacion (27) es no lineal y debe resolverse en
forma iterativa utilizando el siguiente algoritmo:

bop = % [v+tan™ (V)]
ﬂe"“mk
chp‘/az + B cos(Bt,  —)
v=tan"'(B/)

(30)

Iniciandolo con:
oo = (v+m/4) B

Una vez que (30) converja, el valor obtenido
del tiempo muerto ¢,,, se utiliza para calcular la

constante de tiempo T con (28).

1.5

Fig. N° 4 - Respuesta del sistema con control P

.25

4. PRUEBAS COMPARATIVAS POR
SIMULACION

La bondad de las técnicas de identificacion
descritas anteriormente se evalué mediante la
simulacién digital, tanto de las plantas de prueba
como de los modelos identificados, para ello se
utiliz6 el programa VisSim 3.00131,

4.1 PLANTAS DE PRUEBA

La seleccion de las plantas empleadas para las
pruebas comparativas se basé en las plantas utili-

zadas para tal fin en otras investigacio-
nesl4.6.7.8.12.141 asi como en variantes de las
mismas. Estas son

1
G (s)=———, 7=0.5,1.01.5,2.0

(ts+1)°’
1 (31
Gp2 (S) =
(0.25+1)(0,5s+1)(s+1)
(32) |
Gs(s)= (0,15+1)(0,25+1)(0,55+1)(s+1)(2s+1)

(33)
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—.15s
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:(0,335 +DOS5+ (s + 1) 34
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4.2 INDICES DE DESEMPENO

Definiendo el “error de prediccion” de un modelo
como la diferencia entre la salida de la planta y la
predicha por éste, se establecieron los siguientes
indices de desempefio:

Integral del error de prediccion absoluto

IEAP= J: I, 0=, O (35)

Integral del error de prediccion cuadratico
IECP= [/ (v,()~y, (0)dt (36)

En donde y,,(7) es la salida de la planta, y y,,,(7)
la del modelo identificado para la misma.

El indice IEAP representa el drea diferencial
entre la respuesta de la planta y la del modelo, de
manera que si la /JEAP — 0 entonces y,,(f) —

Vp(0).

Cuanto menor sea este indice de desempefio mejor
serd la representacion dada por el modelo.

El indice IECP da mayor peso a las desviaciones
grandes que a las pequefias, por ello considerando
dos modelos que posean valores del IEAP simi-
lares, el que posea un menor /ECP predecira la sal-
ida de la planta con desviaciones maximas
menores.

Como la evaluacion hasta el infinito de los indices

(35) y (36) es imposible de realizar, éstos se evalu-
ardn para un intervalo de tiempo

entre 0y 107, ,siendo ’L'T=ETI, el
i=1

sumatorio de las constantes de tiempo de la planta.

4.3 PARAMETROS OPTIMOS DE LOS
MODELOS

Los indices de desempefio definidos en [4.2]
permiten realizar una comparaciéon entre los
diferentes modelos identificados para una plan-
ta en particular, pero mds importante que su
cuantificacion para un modelo dado, es su valor
relativo respecto al de otro.

Para establecer un valor o indice de referencia que
compare la bondad de los modelos, se identificaron
los pardmetros del modelo de primer y segundo
orden mds tiempo muerto que minimizan el crite-
rio IEAP, y se defini6 el porcentaje de error de
prediccion como:

IEAP, — IEAP, |

PEP, =100 v
IEAPUP . 37)
En donde IEAP; es el valor del indice IEAP para un

procedimiento de identificacién en particular, y el
IEAP ., el del modelo optimizado para esa misma

planta.

4.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Las cuatro plantas descritas en [4.1] se identifi-
caron con los métodos enumerados en [3.0] y
su desempefio fue evaluado por medio de los
indices establecidos en [4.2].

Para el caso particular de la planta Gp3, en la
Tabla N° 1 se muestran los modelos éptimos de
primer y segundo orden mds tiempo muerto iden-
tificados y utilizados para medir la bondad de los
métodos de identificacion comparados; en la
Tabla N° 2 se indican los pardmetros tltimos
obtenidos con esta planta por el método de
oscilacién mantenida y por el de realimentacién
con relé; en la Tabla N° 3 los modelos obtenidos
a partir de esta informacién y en la Tabla N° 4 los
modelos obtenidos con las técnicas de control P.
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Tabla N° 1 — Pardametros de los modelos optimos respecto a la IEAP

Modelo kp t, T, T, C w, IEAP* | IECP*

. 2.309 | 1.598 1.849E | 9.026E
Primer orden | 1 9 0 - - - 1 3

Segundo 0.627 [ 1.600 | 1.597 3.896E | 1.992E
orden 1 0 0 0 1.0000 | 0.6256 5 4

* en el intervalo de solucion de 0 a 38

Tabla N° 2 - Informacion “nltima”

Ziegler y Nichols Astrom y Higglund (relé)
Ky T, L™ Ty
6.100 4.660 5.940 4.690

Tabla N° 3 - Modelos basados en la informacion “ultima”

Modelo de primer orden mds tiempo muerto — Método de Chen

k D t T n IEAP* IECP* PEP
1(1) 1.2871 4.4629 1 1.946E+0 2.576E-1 952
1(2) 1.2988 4.3706 1 1.866E+0 | 2.391E-1 909

Modelo de primer orden mds tiempo muerto - Método de Lee y Sung

kp t T n IEAP* IECP* PEP

1(2) 1.2991 5.3852 1 2.876E-1 5.090E-1 1,455
Modelo de polo doble mds tiempo muerto - Método de Ho et al.

kp t T n IEAP IECP* PEP**
1(1) 0.6183 1.6749 2 1.658E-1 3.322E-3 326
1(2) 0.6312 1.6590 2 1.475E-1 2.684E-3 279

* en el intervalo de solucion de 0 a 38
** respecto a la JAEP del modelo 6ptimo de segundo orden sobreamortiguado
Se emplea la informacién dltima de Ziegler y Nichols
Se emplea la informacién dltima de la prueba con relé de Astrom y Hiagglund

ey
@)

35
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4.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El andlisis y la comparaciéon del desempefio de
los métodos de identificacion estudiados, consid-
eran los resultados obtenidos con las cuatro plan-
tas de prueba.

METODOS PARA LA OBTENCION
DE LA INFORMACION ULTIMA

451

Como se puede apreciar en la Tabla N° 2, para
la planta G, 3, los pardmetros dltimos obtenidos

por ambos procedimientos son practicamente
los mismos. En el valor del periodo de
oscilacién la diferencia es despreciable y en el
caso de la ganancia, el error cometido al
emplear el método del relé fue poco mds del
2%.

Las pruebas demostraron que ambos proced-
imientos identifican casi en forma idéntica el
periodo de oscilacién, y que el error maximo
en la estimacion de la ganancia dltima cometi-
do con el método de realimentaciéon con relé

fue del orden del 4%.

Tabla N° 4 — Métodos de control P
Modelos de primer orden mds tiempo muerto
[Yuwana y Seborg
K, kp T m T IAEP* ISEP* PEP
2 1 1.6880 3.5280 1.413E+0 1.549E-1 664
3 1 1.6930 3.8880 1.778E+0 2.341E-1 862
4 1 1.6850 4.2410 2.122E+0 | 3.189E-1 1,048
5 1 1.6700 4.5800 2.446E+0 | 4.060E-1 1,223
[Jutan y Rodriguez
K, kp Tm T IAEP* ISEP* PEP
2 1 1.7560 3.2710 1.227E+0 1.237E-1 564
3 1 1.6220 3.6870 1.506E+0 1.705E-1 715
4 1 1.5370 4.0360 1.770E+0 | 2.242E-1 857
5 1 1.4720 4.3460 2.014E+0 | 2.797E-1 989
Lee
K, Kp Tm T IAEP* ISEP* PEP
2 1 1.6388 3.4138 1.250E+0 1.219E-1 576
3 1 1.5076 3.7161 1.421E+0 1.491E-1 669
4 1 1.4287 4.0052 1.631E+0 1.898E-1 782
5 1 1.3719 4.2350 1.803E+0 | 2.264E-1 875

* en el intervalo de solucion de 0 a 38
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452 METODOS BASADOS EN LA
INFORMACION ULTIMA

Para identificar un modelo de primer orden mas
tiempo muerto se utiliz6 el método de Chen, y el de
Ho et al. para identificar uno con un polo doble.

En cada caso se identificaron dos modelos, uno
basado en la informacién obtenida por el pro-
cedimiento de Ziegler y Nichols, y el otro por
la informacidn del relé de Astrom y Hagglund.

En el caso del método de Chen, el PEP de ambos
modelos fue muy alto y del mismo orden de mag-
nitud, desde 740 % hasta mas de 1 900 %, con una
ligera ventaja en el identificado a partir de la infor-
macion obtenida por el método del relé.

El modelo de polo doble de Ho mostré ser supe-
rior al de Chen con valores del PEP entre el 235
% y el 630 % al compararse con el modelo 6pti-
mo de segundo orden, siendo el modelo identifi-
cado a partir de la informacién del relé ligera-
mente mejor en todos los casos. Es importante
destacar que si se compara con el modelo éptimo
de primer orden, el modelo de polo doble de Ho
fue inferior en el caso de las dos primeras plantas
y ligeramente superior en el caso de las otras dos.

El modelo identificado por el método de Lee y
Sung, que los autores proponen emplear a partir

de la informacién tltima obtenida por el método
del relé, tuvo el peor desempeio entre todos los
métodos de lazo cerrado probados, con valores
del PEP entre 1 200 % y 2 620 %.

453 METODOS DE CONTROL P

Los métodos de Jutan y Rodriguez y el de Lee
fueron propuestos para mejorar los de Yuwana
y Seborg; los resultados muestran que los por-
centajes de error de prediccién son en prome-
dio entre un 5 % y un 18 % menores en el caso
de Jutan y Rodriguez, y entre un 4 % y un 24
% en el caso de Lee. Es importante notar que
basdndose en los promedios del PEP, el méto-
do de Lee resulta ser mejor que el de Jutan y
Rodriguez aunque éste tltimo es superior al de
Lee para los valores bajos de la ganancia del
controlador, deteriordndose a mayor velocidad
con el aumento de la ganancia.

En general, los métodos de control P mostraron
indices de PEP altos, entre 530 % y 1 900%,
seglin el método empleado y la ganancia del
controlador utilizada en la prueba.

En la Fig. N° 5 se muestra la curva de reaccién
del proceso junto con la respuesta de los mode-
los identificados por los métodos de Chen,
Jutan y Rodriguez y de Ho (polo doble).
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Fig. N°5 - Respuesta del proceso y los modelos

tiempo

20

5. CONCLUSIONES

Los métodos de sintonizacién de controladores
parten de un modelo identificado para el proceso
a controlar; por lo tanto, la fidelidad con que el
modelo represente su dindmica es de primordial
importancia para lograr los objetivos de control
deseados.

Se considera que la diferencia entre los valores
obtenidos para la informacién tltima K., y T,,
por el método de oscilacién mantenida de Ziegler
y Nichols y el del relé de Astrom y Higglund no
es significativa, con la ventaja de que el método
del relé no requiere llevar el sistema al limite de
la estabilidad. Este procedimiento de identifi-
cacion ha sido incorporado dentro de varios con-
troladores PID comerciales.

Aunque la informacién ultima se obtiene con
bastante exactitud mediante cualquiera de los dos
procedimientos anteriores, los modelos identifi-
cados a partir de ésta por Chen, Ho y Lee
mostraron resultados inferiores a los proced-
imientos de identificacién de lazo abierto, por el
hecho de que sistemas con comportamientos
oscilatorios a lazo cerrado similares pueden
tener respuestas transitorias de lazo abierto bas-
tante diferentes.

Para los métodos con control P, los resultados
muestran claramente que la ganancia del contro-
lador incide sobre los resultados obtenidos, a
mayor ganancia mayor es el porcentaje de error de
predicciéon.  En conclusién, en estos métodos
deberd utilizarse la menor ganancia del controlador
que produzca una respuesta subamortiguada, en la
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cual se puedan identificar por lo menos los dos
primeros picos, y emplear el método de Jutan y
Rodriguez para la identificacién, por no requerir
resolver una ecuacioén no lineal por medios itera-
tivos.

Los métodos de control P incluyen dos aproxima-
ciones en el procedimiento de identificacion,
primero se aproxima el sistema de lazo cerrado por
un modelo de segundo orden subamortiguado mas
tiempo muerto y luego, utilizando una aproxi-
macién de Padé u otra similar para el tiempo muer-
to, se deriva el modelo del proceso. La acumu-
lacién de los errores introducidos por estas dos
aproximaciones les hace tener un desempefio infe-
rior al de los métodos de lazo abierto.

Si se comparan los valores de los PEP de los méto-
dos de identificaciéon de lazo cerrado probados
aqui, con los valores de los métodos basados en la
curva de reaccién del proceso comparados por
Alfarol!] con antelacion, es evidente que estos
dltimos son superiores, ya que en general tienen
valores del PEP mucho menores. Por ejemplo, los
modelos de primer orden mas tiempo muerto iden-
tificados con los métodos de dos puntos (Ho,
Alfaro, Chen y Yang) tuvieron un PEP entre el 3 %
y el 19 % solamente, en comparacion con el PEP
de 900 % del mejor modelo de primer orden iden-
tificado con los procedimientos de lazo cerrado.

Los resultados permiten recomendar que se emplee
un método de identificacion de lazo abierto y que
en los casos en que esto no sea posible, se utilice el
método de Chen para identificar un modelo de
primer orden mds tiempo muerto o el de Ho para
uno de segundo orden mds tiempo muerto, a partir
de la informacién dltima obtenida de la prueba del
relé.
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7. SIMBOLOGIA

G,(s) funcién de transferencia (modelo)

G.(s) funcién de transferencia (contro-
lador)

k, ganancia estdtica

T,T1,Ts constantes de tiempo

I'm tiempo muerto aparente

o, frecuencia natural

€ razén de amortiguamiento

s variable compleja

Ay cambio en la sefial de salida

Au cambio en la sefial de entrada

Kew Ty pardmetros dltimos

Yp1Yp2Ym1  Maximos y minimos de y(t)

Yu valor final de y(t)

At semiperiodo

K. ganancia del controlador P
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