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RESUMEN

Los métodos de sintonizacién de controladores para la identificacién de modelos de
primer orden mas tiempo muerto, de segundo orden sobreamortiguado més tiempo
muerto, y de segundo orden subamortiguado més tiempo muerto, pueden expresar
errores de prediccién absoluto o cuadrético bastante altos. Por lo anterior, en esta
investigacién se evaluaron tres métodos de sintonizacién: el método de la tangente
modificado de Miller, el método de Smith, y el método de Strejc; luego, mediante
MatLab® y su herramienta “System Identification”, se realiza la simulacién para
comparar los métodos expuestos y evaluarlos. Se obtiene que el método més adecuado
para la sintonizacién de controladores es el de Strejc de polos multiples, debido a su
bajo error de prediccién absoluto y cuadrético. Se concluye que esta sintonizacién es
una alternativa plausible de modelamiento para un adecuado seguimiento a la funcién
nativa del controlador, asf los multiples polos del controlador presenten respuestas
lentas.

ABSTRACT:

Controller tuning methods for the identification of models, both first order plus dead
time, second order overdamped plus dead time, and second underdamped order plus
dead time, can express quite high or absolute prediction errors. Therefore, this
research it evaluated three techniques or methods of controller tuning, the Miller
modified tangent method, the Smith colon method and the Strejc method; on the other
hand using MatLab® and its tool "System Identification" is made the simulation for to
compare the methods exposed and evaluate it. The results support that the most
suitable method for the tuning of controllers is the Strejc method of multiple poles
due to its low error of absolute and quadratic prediction. It is concluded that it is a
good alternative to guarantee an adequate supervision of the native function of the
controller, although the multiple poles of the controller present slow responses.
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1. Introduccién

Hoy en dfa, la apropiada implementacién de
sistemas de control requiere de una adecuada
sintonizacién del controlador; por ende, se debe
garantizar una adecuada seleccién de sus
parametros, [ 1. Los diferentes tipos de funcién de
transferencia usualmente utilizadas para la
sintonizacién de controladores son: sistemas de
primer orden mas tiempo muerto, sistemas de
segundo orden sobramortiguado mas tiempo
muerto y sistema de segundo orden
subamortiguado mas tiempo muerto.

De otro lado, la aplicaciéon de los métodos de
sintonizaciéon es valida dentro de los intervalos
para los que han sido desarrollados y conducen a
bajar los valores de la ganancia del controlador
conforme aumentan los retrasos. Esto conduce a
respuestas muy lentas, especialmente en los casos
en los que el tiempo muerto es muy grande, [27].
También se ha demostrado que el método de la
tangente modificado de Miller, recomendado en la
literatura, da un rendimiento pobre tanto a valores
pequenios como grandes de tiempo muerto, [37].

En esta investigacién, los métodos de
sintonizacién que se procederdn a su respectivo
analisis son: el método de la tangente modificado de
Miller, el método de Smith de dos puntos y por
altimo, el método de Strejc para polos multiples.

Para su respectiva evaluacién se procederd al
célculo del error de prediccién absoluto (IEAP) y el
error de prediccién cuadrédtico (IECP), para
determinar cual método nos garantiza un modelo
cercano al modelo real de la planta, también se
empleara MatLab con la opcién "System
Identification" para obtener directamente un
modelo automdtico y realizar su respectiva
comparacion

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es realizar
una evaluacién comparativa de los métodos de
sintonizacién expuestos, para asi mediante la
comparacién del error predictivo absoluto y
cuadratico identificar un método adecuado para la
sintonizacién de controladores, para ello se
modelara un circuito RC el cual se compone de una

tuente de alimentacién DC de 12 [V7] y un capacitor
de 10,31 puF en serie con una resistencia de 129,83

Q.

La estructura del articulo es la siguiente:
inicialmente se presentan los materiales y métodos
basados en sistemas de transferencia y el indicador
de error de cada método y su comparacidn;
posteriormente se realizan las pruebas para ilustrar
los resultados obtenidos; y finalmente se presentan
las conclusiones.

2.  Materiales y Métodos
2.1. Tipos de Sistemas de Transferencia

Los métodos para realizar una correcta
sintonizacién del controlador se basan en el modelo
reducido de la planta, ya que este permite
representar sistemas dindmicos de orden més
elevado. Es por lo anterior que, en el momento de
identificar una planta, son empleados los modelos
matematicos de primer y segundo orden con
tiempo muerto, tal cual se indica en las ecuaciones

(1),(2)y(8), [2]-

Para el modelo de segundo orden con tiempo
muerto se considera la respuesta en bucle abierto
del proceso; el estado del proceso puede variar de un
sobreamortiguado a un estado criticamente
amortiguado, [57.

Primer Orden Mds Tiempo Muerto
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2.1.1. Método de la Tangente Modificado de

Miller

Se basa en el método aplicado por Ziegler y Nichols, el
cual se considera el primer método propuesto para la
sintonizacién de controladores; se identifica por poseer
la caracteristica de que el valor de la respuesta solo tiene
un valor finito en un tiempo determinado. El método
consiste en trazar una linea tangente a la curva de
reaccién del proceso en su punto de inflexién o de
maxima pendiente, de esta manera poder obtener el
tiempo muerto, para la obtencién de la constante de
tiempo, estd comprendida entre la finalizacién del
tiempo muerto y el 63,2% del cambio total
correspondiente ala sefial de entrada, [67].

2.1.2. Método de Smith de Dos Puntos

El método de dos puntos de Smith fue el primer
método propuesto sobre el andlisis de dos puntos en la
curva caracteristica, el cual toma tiempos pertinentes de
28,3% y 63,2% del valor final de la gréfica. Para lograr
identificar la planta, inicialmente se requiere la
constante de tiempo y el tiempo muerto aparente del
sistema, por ende, a partir de dos puntos respectivos de
la gréafica se establecen dos ecuaciones con dos
incégnitas, que al evaluarlas y solucionarlas
matricialmente se obtienen las constantes de tiempo
muerto, apareciendo un modelo de primer orden més
tiempo muerto, [7].

2.1.3. Método de la Strejc

Elmétodo de Strejc posee bases del método de larecta
tangente; es un caso particular de un método de polos
multiples en el cual las constantes halladas en el sistema
son relativamente similares. El1 método de Strejc
siempre posee una caracterizacién mas adecuada para
modelos de segundo orden més tiempo muerto, [ 87].

2.2.  Error Predictivo Absoluto y Cuadratico

También llamados indices de desemperio. El error
predictivo absoluto y el error predictivo cuadratico se
calculan a partir de las ecuaciones (4) y (5), donde % es
la respuesta de la planta 'y Y,(2) es la respuesta del
modelo identificado segin el método utilizado

C107.

IEAP = [~

v, (£) — v, ()| dt (5)

IECP = [*(y,(8) — y,(t)) dt ()

3. Resultados
3.1. Método de la Tangente Modificado de Miller

Este método aplica el mismo principio del método de
Ziegler y Nichols, con la cualidad que la constante de
tiempo [ se calcula cuando la sefial de respuesta del
sistema alcanza un valor de 63,2% del valor total a partir
del tiempo muerto. Bajo la definicién anterior, se dice
que el 63,2% de 12,0444V corresponde a 7,61206V,
obteniendo de esta manera un valor de constante de
tiempoigual a T =0,0012287s,[7].

Para la obtencién de la ganancia se realiza el cociente
entre Ay el cual corresponde a la magnitud de tensién de
la senal de respuesta y Au corresponde a la magnitud de
tension de la senal de entrada. Para los pardmetros de la
ecuacion (1), el sistema segtin el método de la tangente
modificada de Miller corresponde a la funcién de
transferencia mostrada en la ecuacién (6) y posee el
comportamiento visualizado en la Figura 1.

T
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Figura 1. Comparacion de la respuesta identificada por el
modelo matematico de Miller. Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1. Error del Método de la Tangente

Modificado de Miller

Teniendo en cuenta las definiciones de las ecuaciones
(4) y (5) se logran determinar el error predictivo
absoluto y error predictivo cuadrético en las ecuaciones
(7)y (8), respectivamente.

IEAP = 0,0029 (7)

IECP = 5,2905% 107+ (8)
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3.2. Método de Dos Puntos de Smith

A partir de los datos de carga del capacitor se
establece los puntos del vector tiempo, en los cuales se
alcanza el 28,3% y el 63,2% del valor final en la sefial de
respuesta del sistema, estos puntos corresponden a
0,0004's y 0,00132 s respectivamente, [ 7 ].

Con dichos valores a partir del modelo matematico de
dos ecuaciones lineales simultdneas con dos incégnitas
que corresponde a las ecuaciones (9) y (10), se determina
el valor de tiempo muerto y t, = —0,00004 a,
correspondiendo a un valor de

T =0,0013
(9)
togyy = tm T /3 (10)

La solucién del sistema de ecuaciones se identifica con
las ecuaciones (11) y (12), el cual nos permite
caracterizar el modelo matematico de la planta por
medio del método de Smith que corresponde a un
modelo de primer orden mas tiempo de muerto,
representado en la ecuacién (18). Se logra visualizar la
respuesta ante un escalén unitario en la Figura 2. La
ganancia se calcula a partir de realizar el cociente del
valor final de la sefial de paso sobre el valor final de la
sefial de respuesta del sistema, dando como resultado un
valor de 1,0084, [77]. (11)

T=15%* (tsg-:_uh - tz&%]
(12)

b = lggen — T
i1 uu-g.{.}i.gt:'-‘-“““‘:'s
Gp(s) = (18)
(0,0013)s+1
Metods de Dos Puntos de Smith
.//' 3
. 7
/
+ .‘) -
Jf

Figura 2. Respuesta del modelo encontrado ante una
sefal tipo pasé. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Errordel Método de Dos Puntos de Smith

Se realiza el calculo con el fin de determinar el error de
prediccién absoluto (IEAP) y el error de prediccién
cuadratico (IECP), los cuales se expresan en las
ecuaciones (14) y (15).

IEAP = 0,0014
IECP = 1,082 +10"*

3.3.  Método de Strejc

Al implementar el Método de Strejc para la
sintonizacién del controlador, se obtendrd un modelo de
polos maltiples el cual se puede visualizar en la ecuacién
(16), para valores grandes de #, el sistema se comporta
con tiempos muertos largos, [4].

G,(s) =

Para realizar el modelo respectivo se obtiene los valores
de T y T, . Analizando la grafica se obtiene el cual
representa el tiempo muerto,7,= 0,000745 s representa
el tiempo del Método de la Tangente ya mencionado;
posteriormente se realiza el cociente entre T, y T, para
determinar el orden del modelo 7 respecto ala Tabla

1, [s7].

I E—me

i
(ts+1)™

(16)

N | n/z | =fp | %t
1 0,000 0,000 0,000
2 0,104 0,282 2,718
3 0, 218 0,805 3,695
4 0, 819 1,425 4,465
5 0, 410 2 100 5 119
6 0, 493 2,811 5,699
7 0, 570 3,549 6,226
8 0, 642 4,307 6,711
9 0, 000 5,081 7,164
10 | o, 773 5,869 7,590

Tabla 1. Método de Strejc [17.
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Al obtener un valor de 0,3154, se procede a aproximar
por debajo, por ende, se obtiene
N=38 consecutivamente obtenemos un valor de
T”/Z = 0,805y Ta/z =3,695 para proceder a
identificar el valor de T enlas ecuaciones (17) y (18).

T, = %= 2,9193 % 107* [s] (17)
0.205

T, =—2- = 2,0162 %107 [s] (18)
3,695

Porlo cual, al obtener un 7, y T, comparables, se avalala
idoneidad para un modelo de polos multiples. Se obtiene
un promedio de 7; y T, para hallar el T del modelo, el
cual seidentifica enla ecuacién (19), [17.

= 24677 * 107* [5]

(19)

Alobtener T,,el cual caracteriza al tiempo muerto T
m

se hallan nuevamentelos 7 referenciados en la Tabla
(1), los cuales se nominan como 7, ver ecuacion (20).

T = nxly

ut 10

—1= 2,2350+=107* [s] (20)

Por lo cual, el tiempo muerto del sistema esta dado por la
ecuacién (21):

T . =T,—T, =1,1500% 107" [s] (21)

Finalmente se obtiene un modelo de polos multiples
expresado en la ecuacion (22):

-5
10115 E!._!.E-I!'E"LE' g

T (24677 +10*s+1)°

G,(s)

3.3.1.

(22)

Error del Método de Strejc

Serealiza el calculo con el fin de determinar el error de
prediccién absoluto (IEAP) y el error de prediccién
cuadrético (IECP), los cuales se expresan en la ecuacién
(23)y (24).

IEAP = 0,0009 (23)

_ -4
IECP = 0,712+ 10 (24)

3.4. Identificacion de la Planta por Medio de
“System Identification” - MatLab

Para la identificacién de la planta de forma automatica
mediante el software Matlab [97 se tienen en cuenta los
pardametros iniciales de la obtencién de puntos tanto de
la sefial de entrada como de la salida. De esta forma,
descartando los tiempos negativos obtenidos por el
equipo de medida y los puntos reiterados, se obtienen
tiempos de muestreo de 4= 107%s el Toolbox de MatLab
identifica la sefial de entrada con respecto a la sefal de
salida como se muestra en la Figura 3.

Input and oulput signals

15

0r 1

-
=

5 1 1

0 0.005 0.01 0.015

Time
Figura 3. Identificacién de la sefial de entrada con
respecto a la sefial de salida de la planta.
Fuente: Elaboracién propia.

Al identificar las sefiales de entrada y salida de forma
experimental, se prueban diferentes funciones de
transferencia con ceros y polos adicionales al sistema,
asf como retardos en dicha funcién. La respuesta de las
funciones de transferencia obtenidas para la misma
planta se describe en la Figura 4.

Measuret and smutares moos oupu

—— panes0.2
frza0s
t02: 9895
froass
fazmsos.

o2 T8
faoe: 1282

IO 24 47

1
8 oS o ans
Time

Figura 4. Respuesta de las funciones de trasferencia
identificadas por System Identification.
Fuente: Elaboracién propia
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Al visualizar la Figura 4 se identifican las tres
primeras funciones de transferencia obtenidas, las
cuales poseen un factor de certeza del 97,25%, 97,2% y
97,09% respectivamente. Por lo cual, el mejor modelo
matematico identificado por el “System Identification”
corresponde a la funcién de transferencia de segundo
orden sin retardo, ya que posee un factor de certeza del
97,25%, la cual se estructura enla ecuacién (25), [97].

3.5. Evaluacion Comparativa de Error de
Prediccion Absoluto y Cuadratico

El analisis y comparacién de los errores de
prediccién absoluto y cuadratico de los métodos
evidenciados, se expresan en la Tabla (2).

_ 1,0145
Gy(s) = (1+168,36 +5)+(1432,57+5) (25)
METODO MODELO IEAP IECP
Método de la tangente . 1,00119 % e ~0.000235+s 10,0029 5,2905
modificado por Miller P> T T0001085 s + 1 x 1074
Método de dos puntos (1,0084)  et(00000° | 00014 | 1,082 * 10~
- Gp S =
Método de Strejc 1,0119¢ 1115001075 0,0009 | 0,712 «10~*
Gp S =
P (2,4677 x 10~%s + 1)3

Tabla 2. Comparacién Métodos de Sintonizacién Respectivos. Fuente: Elaboracién propia

Se logra identificar que el modelo que mejor
representa el controlador de estudio es el de Strejc de
polos miltiples, debido a que tiene un menor error de
prediccién absoluto (IEAP) y también un menor error
de prediccién cuadratico (IECP).

4. Conclusiones

El método de Smith obtuvo un resultado intermedio
en cuanto a la representaciéon de la planta como se
observa en el error IEAP, por tanto, se puede concluir
que es una alternativa aceptable al sintonizar
controladores, al caracterizarse por ser una funciéon de
transferencia de primer orden y su perfil de tratamiento
delainformacién no posee gran complejidad.

Una caracteristica de los modelos que representaron
de mejor forma el comportamiento de la respuesta de la
planta, al comparar los errores IEAP e [ECP, es el hecho
de tener polos muy alejados del origen del plano S, esta
caracterfstica identifica una respuestalenta del sistema.

La herramienta del Software MatLab “System
Identification” es un método rapido y sencillo de
identificacién del modelo matemdtico de una planta
experimental, como también una gran ventaja en la
obtencién de la funcién de transferencia, que se puede
acomodar al objetivo a analizar, por ello, se obtuvo una
funcién de transferencia de segundo orden sin retardo
con un error de prediccién absoluto
IEAP =3,4 * 10° y un error de prediccién
cuadraticode IECP =2,8*% 107"

El método de Strejc establece un modelo de polos
multiples caracterizandose por superar los modelos
del método de dos puntos de Smith y el método de la
tangente modificada de Miller, debido a que posee
un menor IEAP y IECP que los demas métodos,
uno de los grandes inconvenientes del modelo de
Strejc es la localizacién de los polos, debido a que
son muy alejados del plano S, por lo cual el sistema
posee un comportamiento lento.
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