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Resumen: El presente artı́culo muestra la aplicación de los controladores PID de dos grados de libertad,
a un conjunto de modelos con dinámicas diversas, representativos de procesos en el ámbito industrial.
Este tipo de estructura de control permite hacer frente tanto a las perturbaciones en el sistema, como
a los cambios en la señal de consigna. Se presentan posibles formas de conseguir estos objetivos de
control, ası́ como técnicas para obtener sintonı́as que optimicen ı́ndices especı́ficos, que contemplan el
rendimiento y el esfuerzo de control del lazo. En particular se describe el procedimiento utilizado para
la solución del problema propuesto por el Grupo de Ingenierı́a de Control del CEA, del “Benchmark”
de Sistemas para Controladores PID. Copyright c© 2009 CEA.

Palabras Clave: Control PID, Dos-Grados-de-Libertad, Control de Procesos, Sistemas de Control.

1. INTRODUCCIÓN

Sin duda alguna, desde su introducción en 1940 (Babb, 1990;
Bennett, 2000), los controladores PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) son la opción más utilizada en las diferentes aplica-
ciones de control de procesos. Su éxito se debe principalmente
a la sencillez de su estructura (tres parámetros a sintonizar)
y funcionamiento, que le permiten al ingeniero de control un
entendimiento mejor y fácil, comparado con otras técnicas de
control avanzadas.

En los últimos sesenta años se ha desarrollado una gran varie-
dad de técnicas y metodologı́as de diseño y sintonización de
controladores PID, sobre las cuales se puede encontrar litera-
tura abundante. Especial atención merece el IFAC Workshop
PID’00 Past, Present and Future of PID Control, que tuvo lugar
en Terrassa, España, en Abril del 2000, y donde fue presentada
una revisión general del estado de la técnica del control PID.

Por lo general, la mayorı́a de controladores de los lazos de con-
trol realimentado, son sintonizados para el rechazo de las per-
turbaciones (control regulatorio) (Ziegler and Nichols, 1942;
Cohen and Coon, 1953; López et al., 1967) o para un buen
seguimiento del cambio en la señal de consigna (servo con-
trol) (Martin et al., 1975; Rivera et al., 1986; Rovira et al.,
1969), siendo necesaria la elección de uno u otro modo de
sintonı́a y obteniendo, como regla general, un mal rendimiento
en seguimiento cuando se utiliza una sintonı́a para regulación y
viceversa.

La formulación de Dos-Grados-de-Libertad (2-GdL) tiene
como objetivo tratar de satisfacer estas dos condiciones. El
segundo grado de libertad proviene de la relativa flexibilidad
obtenida a la hora de diseñar un sistema de control, en lo que

se refiere a la posibilidad de procesar de manera independien-
te las señales de referencia y salida. Ver por ejemplo (Araki,
1984a,b, 1985), ası́ como una revisión de sus caracterı́sticas en
(Taguchi and Araki, 2000; Taguchi et al., 2002; Taguchi and
Araki, 2002); además de diferentes métodos de sintonı́a que
han sido desarrollados, tal es el caso de (Alfaro et al., 2008;
Åström et al., 1992; Åström and Hägglund, 2004; Åström et
al., 1998; Gorez, 2003; Hang and Cao, 1996; Hägglund and
Åström, 2002).

Recientemente, una nueva alternativa para el diseño de contro-
ladores de Un-Grado-de-Libertad (1-GdL) ha sido propuesta
(Arrieta and Vilanova, 2007a,b,c). En ella se busca alcanzar
una sintonı́a de compromiso cuando no pueden satisfacerse, de
manera óptima, ambos modos de operación. Se dice entonces
que de esa manera se tiene un esquema de control con 2-GdL
implı́citos.

El presente artı́culo corresponde a una invitación del Gru-
po temático de Ingenierı́a de Control del Comité Español de
Automática (CEA), que promovió el concurso “Benchmark”
de sistemas para controladores PID, que pretendı́a evaluar el
funcionamiento de controladores óptimos, diseñados para nue-
ve plantas del conjunto de prueba propuesto por Åström and
Hägglund (2000). El objetivo general del concurso era diseñar
un controlador PID para cada una de estas plantas, que optimi-
zara tanto el rendimiento del lazo de control, como el esfuerzo
de la señal de control, ante un cambio tipo escalón en el valor
de consigna y uno tipo pulso en la perturbación de carga.

Atendiendo lo anterior, se presentó la propuesta descrita más
adelante, elaborada en forma conjunta entre el Departamento de
Automática, de la Escuela de Ingenierı́a Eléctrica de la Univer-
sidad de Costa Rica y el Grupo de Ingenierı́a de Sistemas y Au-
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tomática, del Departament de Telecomunicació i d’Enginyeria
de Sistemes de la Universitat Autònoma de Barcelona.

Este artı́culo se organiza de la siguiente manera. En la Sección 2
se presenta un resumen de las diferentes formulaciones para sis-
temas PID de Dos-Grados-de-Libertad. La Sección 3 contiene
el planteamiento general del concurso y la solución propuesta
se encuentra en la Sección 4. Las gráficas de respuesta de los
sistemas, ası́ como evaluaciones de las sintonı́as propuestas
están en la Sección 5. Finalmente, las principales conclusiones
se encuentran resumidas en la Sección 6.

2. FORMULACIONES PID DE
DOS-GRADOS-DE-LIBERTAD (2-GDL)

En general, la obtención de las reglas para la sintonización
de los controlador PID están relacionadas con el esquema de
control mostrado en la Fig. 1, donde P (s) es la función de
transferencia del proceso controlado y C(s) la del controlador;
r(s) es el valor de consigna, u(s) el esfuerzo de control (salida
del controlador), d(s) la perturbación de carga y donde la
variable controlada del proceso es y(s).

)(sC )(sP
+

+)(sr )(sy

)(sd

)(su

Figura 1. Lazo de control realimentado

La señal de salida del sistema de control y(s) depende de sus
dos entradas, r(s) y d(s), de manera que pueden distinguirse
dos modos diferentes de operación del sistema de acuerdo a
cual de estas se considere, a saber, como servo control o como
control regulatorio. En el primer caso, el objetivo de control es
proporcionar un buen seguimiento de la señal de consigna r(s),
mientras que en el segundo, es el mantenimiento de la variable
controlada en el valor de consigna, mediante el rechazo de las
perturbaciones d(s).

Para el diseño del sistema de control deben considerarse estos
dos funcionamientos, sin embargo dependiendo de la estructura
de control que se tenga, no siempre es posible especificar
dinámicas de rendimiento independientes para cambios en el
valor de consigna y para cambios en la perturbación.

Considérese que la relación entrada-salida del sistema de con-
trol de la Fig. 1, es de la forma general

y(s) = Myr(s)r(s) + Myd(s)d(s) (1)

con Myr(s) la función de transferencia entre la salida y la
señal de consigna, y Myd(s) la función de transferencia entre
la salida y la perturbación. El controlador C(s) puede tomar
la estructura general estándar del PID, cuya salida está descrita
por

u(t) = Kc

{
ep(t) +

1

Ti

∫ t

0

ei(τ)dτ + Td

ded(t)

dt

}
(2)

con

Figura 2. Sistema de control de dos grados de libertad

ep(t) =βr(t) − y(t) (3)
ei(t) =r(t) − y(t) (4)
ed(t) =γr(t) − y(t) (5)

y donde Kc es la ganancia, Ti la constante de tiempo integral,
Td la constante de tiempo derivativa, y β y γ son los factores
de peso del valor de consigna del controlador.

Si se aplica la transformada de Laplace, la salida del controla-
dor PID (2) se puede reescribir como (se incluye la considera-
ción usual de filtrar el modo derivativo)

u(s) =Kc

(
β +

1

Tis
+

γTds

0,1Tds + 1

)
r(s)

− Kc

(
1 +

1

Tis
+

Tds

0,1Tds + 1

)
y(s) (6)

El modo derivativo, con un filtro fijo, se aplica usualmente solo
a la señal realimentada, de manera de evitar el salto derivativo
ante los cambios tipo escalón en el valor de consigna, haciendo
γ = 0 en (6) (modo derivativo aplicado solamente a la señal
realimentada y).

Por lo tanto (6) se reduce a

u(s) =Kc

(
β +

1

Tis

)
r(s)

− Kc

(
1 +

1

Tis
+

Tds

0,1Tds + 1

)
y(s) (7)

o en forma compacta a

u(s) = Cr(s)r(s) − Cy(s)y(s) (8)

siendo entonces

Cr(s) = Kc

(
β +

1

Tis

)
(9)

el controlador de valor de consigna y

Cy(s) = Kc

(
1 +

1

Tis
+

Tds

0,1Tds + 1

)
(10)

el controlador de realimentación.

El factor de peso del valor de consigna β es restringido por
los fabricantes de los controladores comerciales a valores en el
ámbito 0 ≤ β ≤ 1,0. La Fig. 2 muestra el esquema de control
de 2-GdL resultante.
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De la Fig. 2 se puede obtener entonces que en (1), la función de
transferencia de lazo cerrado para el seguimiento de la señal de
consigna es

Myr(s) =
Cr(s)P (s)

1 + Cy(s)P (s)
(11)

y que la correspondiente para el rechazo de las perturbaciones

Myd(s) =
P (s)

1 + Cy(s)P (s)
(12)

las cuales están relacionadas de la forma

Myd(s) = Cr(s)Myr(s) (13)

Si se definen los grados de libertad de un sistema de control,
como el número de funciones de transferencia de lazo cerrado
que pueden seleccionarse de manera independiente (Horowitz,
1963), para el caso concreto del controlador PID se puede
tener un sistema de Un-Grado-de-Libertad (1-GdL) o uno de
Dos-Grados-de-Libertad (2-GdL), dependiendo del valor del
parámetro β.

Para β = 1, las funciones de transferencia del lazo cerrado del
sistema de control no pueden tener dinámicas independientes
por lo que se tendrı́a un sistema de 1-GdL. Lo anterior introduce
una limitación a la hora de diseñar la sintonı́a del controlador ya
que se puede obtener un rendimiento óptimo del sistema, solo
para uno de los dos tipos de funcionamiento, servo control o
control regulatorio. De esta manera, el ingeniero de control se
ve obligado a escoger uno de los dos tipos de funcionamiento,
cuando en la práctica ambas situaciones se presentan en los
sistemas de control.

Una posible solución para la situación anterior es presenta-
da por Arrieta and Vilanova (2007a), donde se introduce una
metodologı́a para la obtención de una sintonı́a intermedia (o
de compromiso) servo/regulación. En este caso, se busca que
el controlador PID de 1-GdL brinde las mejores prestaciones
cuando se produzcan cambios en la señal de consigna y en las
perturbaciones y es por esta razón que se los autores denomi-
nan la sintonı́a como de 2-GdL ı́mplı́citos. El resultado es un
controlador que a pesar de no ser óptimo en los casos de servo
o regulación (individualmente), brinda un mejor rendimiento
global cuando ambas situaciones se presentan.

A pesar de lo anterior, es sabido que un controlador PID de 2-
GdL es el que logra el mejor desempeño global considerando
ambas situaciones de control. El segundo grado de libertad se
consigue con la variación del parámetro β, dentro del ámbito
permitido y es de esta manera que se pueden obtener dinámicas
con cierta independencia para ambos modos de operación.

El diseño usualmente se realiza en dos etapas, determinando
primero los parámetros que optimizan un comportamiento de
regulación (Myd(s)) y posteriormente se encuentra un β ade-
cuado para mejorar la respuesta del servo control (subóptimo).
De esta manera se pueden establecer las siguientes relaciones

M2GdL
yd (s) = M1GdL

yd (s) (14)

M2GdL
yr (s) = Cr(s)M

2GdL
yd (s) (15)

donde para un proceso P (s) dado, una vez que se especifica
el comportamiento M2GdL

yd (s), puede utilizarse el parámetro
libre en Cr(s) (β) para ajustar, dentro de lo que sea posible,
M2GdL

yr (s).

Otra alternativa es presentada por Montenegro (2007), para el
diseño de un PID de 2-GdL, la cual consiste en determinar, en
una sola etapa, el conjunto completo de parámetros del contro-
lador que hacen óptimo el lazo de control bajo un determinado
criterio. De esta forma, la sintonı́a que se obtiene logra un ren-
dimiento balanceado entre el funcionamiento de servo control
y el del control regulatorio, sin llegar a ser óptimo para ninguno
de ellos (extremos). El diseño en una sola etapa brinda mejores
resultados que el tradicionalmente propuesto de dos etapas.

Considerando las ventajas, anteriormente expuestas, que brinda
el controlador PID de 2-GdL, se escogió esta configuración
como propuesta para el concurso, realizando su diseño en una
sola etapa, de manera de obtener el comportamiento óptimo
bajo los criterios especificados.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problemática general del concurso era el diseño de los con-
troladores Proporcionales-Integrales-Derivativos (PID), para un
conjunto de nueve procesos controlados particulares, que opti-
mizaran una determinada funcional de coste, la cual penalizaba
tanto el rendimiento (en función del error), como el coste del
esfuerzo de control.

Se debı́a considerar el lazo de control realimentado mostrado
en la Fig. 1.

3.1 Procesos controlados

Como procesos o sistemas controlados se considerarı́an nueve
plantas diferentes, seleccionadas de entre el conjunto de plantas
de prueba sugeridas por Åström and Hägglund (2000), con las
siguientes funciones de transferencia:

Sistema de polo múltiple

P1(s) =
1

(s + 1)8
(16)

Sistema de cuarto orden

P2(s) =
1

(s + 1)(0,5s + 1)(0,25s + 1)(0,125s + 1)
(17)

Sistema de fase no mı́nima

P3(s) =
1 − 5s

(s + 1)3
(18)

Sistema de primer orden más tiempo muerto

P4(s) =
e−s

0,1s + 1
(19)

Sistema de segundo orden más tiempo muerto

P5(s) =
e−s

(0,1s + 1)2
(20)

Sistema de polos rápidos y lentos

P6(s) =
100

(s + 10)2

(
1

s + 1
+

0,5

s + 0,05

)
(21)
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Sistema condicionalmente estable

P7(s) =
(s + 6)2

s(s + 1)2(s + 36)
(22)

Sistema oscilatorio

P8(s) =
25

(s + 1)(s2 + s + 25)
(23)

Sistema inestable

P9(s) =
1

s2 − 1
(24)

3.2 Controlador PID

El controlador podı́a ser un controlador PID con estructura
estándar, paralela, de uno o dos grados de libertad, u otra
variante.

Por ejemplo, podı́a ser un PID estándar de Dos-Grados-de-
Libertad como el presentado en (2).

3.3 Funcionales de coste

El funcionamiento de los controladores se evaluarı́a conside-
rando tanto el rendimiento, mediante una función del error de
regulación, como el coste del esfuerzo de control.

El desempeño se medirı́a por medio de la funcional de coste del
error absoluto (IAE) definida como

JIAE =

∫
∞

0

|e(t)| dt (25)

y el esfuerzo de control, por medio de su coste absoluto (IAU)
con

JIAU =

∫
∞

0

|u(t)| dt (26)

tanto ante un cambio tipo escalón unitario en el valor de consig-
na, como ante un cambio tipo pulso unitario en la perturbación
de carga.

El pulso en la perturbación tendrı́a una duración mı́nima de un
minuto.

Además, el valor máximo del esfuerzo de control, no podı́a ser
mayor a diez veces su valor requerido en estado estacionario,
después de un cambio escalón unitario en el valor de consigna
(sin perturbación).

4. SOLUCIÓN DEL PROBLEMA

Dada lo diverso del comportamiento dinámico de los procesos a
controlar y lo especı́fico de las funcionales de coste a optimizar,
se consideró que la solución más directa y viable era mediante
la optimización de los parámetros de un controlador PID de 2-
GdL genérico, para cada uno de los procesos controlados.

De esta manera para cada una de las nueve plantas propuestas
se determinaron los parámetros para lograr el mı́nimo de una
funcional de coste que penalizaba el error y el esfuerzo de
control, ante un cambio escalón en el valor deseado y ante la
perturbación de carga en forma combinada.

4.1 Controlador PID

El esquema de control utilizado corresponde al ilustrado en la
Fig. 2, utilizando un PID estándar (ideal) de Dos-Grados-de-
Libertad, con la derivada aplicada sólo a la señal realimentada,
tal y como lo describen (7) a (10).

El factor de peso de valor deseado β se restringió a valores en
el ámbito 0 ≤ β ≤ 1,0 y los demás parámetros del controlador,
Kc, Ti y Td, podı́an tomar cualquier valor positivo (Td = 0 en
el caso de un controlador PI).

4.2 Funcionales de coste

De conformidad con lo establecido en las bases del concurso,
se evaluó el desempeño de los lazos de control mediante una
funcional de coste en el error definida como

Je =

∫
∞

0

|e(t)| dt (27)

para cambios en el valor de consigna (Jer) y en la perturbación
(Jed).

Además, se evaluó también el coste del esfuerzo de control,
sin embargo en vez de utilizar (26), esta funcional de coste se
estableció como

Ju =

∫
∞

0

|u(t) − u(∞)| dt (28)

de manera que su valor fuera finito, ya que el valor final
del esfuerzo de control después de un cambio en el valor de
consigna o en la perturbación, no necesariamente es cero. Esta
funcional se evaluó también para cambios en el valor de la
consigna (Jur) y en la perturbación (Jud).

Si se considera que tanto el cambio en el valor de consigna
como en la perturbación es un escalón, la funcional de coste
total a minimizar serı́a

JT1(θ) = Jer + Jur + Jed + Jud (29)

donde θ es el vector de parámetros del controlador

θ = [Kc Ti Td β] (30)

Sin embargo, se indicaba en la convocatoria del concurso que
para la evaluación de los controladores, el cambio en la pertur-
bación serı́a un pulso de duración fija y amplia, respecto a la
dinámica de las plantas. Como este cambio serı́a equivalente a
dos cambios seguidos tipo escalón en la perturbación, solo que
el segundo en sentido contrario al primero, se consideró tam-
bién una segunda opción para la funcional de coste total a
optimizar como

JT2(θ) = Jer + Jur + 2Jed + 2Jud (31)

4.3 Procedimiento de optimización

En vez de realizar la optimización del controlador PID de dos
grados de libertad en la forma tradicional, esto es, en dos
etapas, en donde se optimizan primero los parámetros Kc,
Ti y Td del controlador de realimentación, ante un cambio
en la perturbación de carga (control regulatorio), para luego
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seleccionar el factor de peso de valor deseado β del controlador
de valor de consigna, de manera de mejorar el desempeño ante
un cambio en el valor deseado (servo control), se realizó una
optimización integral del controlador, considerando el conjunto
completo de sus cuatro parámetros θ.

El problema planteado fue entonces encontrar el conjunto de
parámetros (30) óptimos θo1, tal que la funcional de coste (29)
fuera mı́nima, esto es que

JT1o
.
= JT1(θo1) = mı́n

θ

{Jer + Jur + Jed + Jud} (32)

para el caso de cambios tipo escalón en las dos entradas, y el
conjunto de parámetros óptimos θo2, tal que la funcional de
coste (31) fuera mı́nima, esto es que

JT2o
.
= JT2(θo2) = mı́n

θ

{Jer + Jur + 2Jed + 2Jud} (33)

para el caso en que el cambio en el valor de consigna sea un
escalón y en la perturbación un pulso.

Los parámetros Kc, Ti y Td del controlador afectan el desem-
peño y el coste de control, tanto ante un cambio en el valor
de consigna como en el de la perturbación, mientras que el
factor de peso de valor deseado β solo los afecta ante el cambio
en el valor de consigna. Sin embargo, dado que se deseaba
optimizar ambos tipos de funcionamientos del lazo (servo con-
trol y control regulatorio), la búsqueda del conjunto completo
de parámetros del controlador θ que optimiza la funcional de
coste (29) o (31), permitirı́a utilizar toda la flexibilidad que los
controladores de dos grados de libertad proveen, para obtener
un funcionamiento balanceado tanto entre sus respuestas a cada
una de las dos entradas (valor de consigna y perturbación),
como entre su desempeño Je y el coste de su esfuerzo de control
Ju.

No se presenta, dentro del marco del presente trabajo, cuyo
alcance se limitó a la solución del problema planteado en el
concurso, un estudio más profundo sobre las implicaciones de
la minimización de las funcionales presentadas. No obstante, el
planteamiento utilizado (optimización de los cuatro parámetros
del controlador), es el que ha de conducir a una solución
óptima. En cualquier otro planteamiento, en que se procede
mediante un diseño en dos etapas, siempre se tendrá que uno
de los comportamientos es subóptimo. De esta forma, tal y
como se ha planteado, se aprovecha totalmente la potencialidad
de los controladores de 2-GdL. La obtención de una solución
subóptima también acontecerá cuando se añadan restricciones a
los parámetros (limitación del valor de β a valores no superiores
a uno, como es usual en la mayorı́a de los controladores
comerciales, o al valor de Kc con el fin de cumplir con las
restricciones sobre el valor máximo de la señal de control, etc.).

Debe tomarse en cuenta que en la convocatoria del concurso, el
criterio de evaluación de los controladores se estableció como
la suma simple de las funcionales (25) y (26), por lo que su peso
dentro de las funcionales compuestas (29) y (31) está implı́cito
y dado por su magnitud relativa, favoreciéndose de hecho
alguna de ellas.

4.4 Parámetros del controlador

En el proceso de solución del problema planteado se utilizaron
en forma coordinada, el programa Simulink R© para la simu-

Tabla 1. Esfuerzo de control máximo

P lanta Uss Ump Um1o Um2o

P1 1,0 10,0 1,215 1,237
P2 1,0 10,0 1,595 1,656
P3 1,0 10,0 1,111 1,110
P4 1,0 10,0 1,209 1,221
P5 1,0 10,0 1,108 1,117
P6 0,0909 0,909 0,899 0,899
P7 0,0 0,0 9,280 9,474
P8 1,0 10,0 1,284 1,501
P9 1,0 10,0 9,343 9,422

lación digital de los lazos de control y el programa Matlab R©
para la optimización de los parámetros del controlador. Esta
optimización se ha realizado mediante el uso de las funcio-
nes fminsearch para las minimizaciones sin restricciones y
fmincon para las minimizaciones con restricciones. Las opti-
mizaciones se han realizado a partir de una estimación inicial de
los parámetros del controlador, hecha con base en su dinámica
(ganancia y constante de tiempo dominante). La optimalidad
de la solución obtenida, se verificó usándola como punto de
partida de una segunda optimización. Obviamente esto puede
conducir a que la solución obtenida pudiera ser un óptimo
local y no global, pero en cualquier caso, queda patente que
es suficientemente buena.

Restricción en la magnitud del esfuerzo de control: Además
de tener que optimizar el desempeño y el esfuerzo de control de
los lazos de control como se indicó en la Sección 4.2, las bases
del concurso establecı́an que el valor máximo del esfuerzo de
control, no debı́a ser mayor a diez veces su valor final después
de un cambio escalón en el valor de consigna.

La optimización de los controladores se realizó inicialmente
en todos los casos, sin restricciones en los valores de los
parámetros de los controladores (excepto por el lı́mite superior
de 1,0 en el peso de valor deseado β) y se verificó luego el valor
máximo del esfuerzo de control obtenido.

Para los casos en que este excedı́a la restricción impuesta a su
valor máximo (plantas 6, 7 y 9), se realizó entonces una nueva
optimización con restricciones.

El esfuerzo de control tenı́a valores extremos en respuesta al
cambio escalón en el valor de consigna. Si se considera un
cambio instantáneo de magnitud Δr en esta, el cambio que se
produce en la salida es

Δu = KcβΔe = KcβΔr (34)

La ganancia del controlador afecta tanto la magnitud del cam-
bio instantáneo en la salida del controlador, como su magnitud
máxima. Por lo tanto, para limitar el valor extremo del esfuerzo
de control en una forma simple, se impuso una restricción en
el valor máximo permitido para la ganancia del controlador, el
cual se ajustó en cada caso particular que lo requerı́a, de manera
de lograr cumplir con la restricción impuesta.

Los valores máximos permitidos para el esfuerzo de control
y los obtenidos con los parámetros óptimos determinados, se
muestran en la tabla 1, en donde Uss es el valor final del
esfuerzo de control después del cambio escalón en el valor de
consigna, Ump, su valor máximo permitido en las bases del
concurso, y Um1o y Um2o los valores máximos obtenidos con
los dos conjuntos de parámetros óptimos propuestos.
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Tabla 2. Parámetros de los controladores (JT1)

P lanta Kc Ti Td β

P1 0,890 5,147 1,999 0,661
P2 3,637 1,334 0,420 0,222
P3 0,335 2,665 0,774 0,844
P4 0,423 0,538 0,137 1,0
P5 0,367 0,497 0,103 1,0
P6 0,626 0,441 0,0 0,0
P7 65,0 1,736 0,632 0,141
P8 0,596 0,424 0,172 1,0
P9 40,0 1,430 0,297 0,231

Tabla 3. Parámetros de los controladores (JT2)

P lanta Kc Ti Td β

P1 0,921 5,015 2,049 0,612
P2 3,921 1,294 0,436 0,200
P3 0,337 2,635 0,751 0,773
P4 0,428 0,539 0,136 1,0
P5 0,369 0,495 0,101 1,0
P6 0,621 0,439 0,0 0,0
P7 65,0 1,730 0,638 0,144
P8 0,525 0,228 0,188 1,0
P9 40,0 1,430 0,300 0,233

Tabla 4. Valor de las funcionales de coste (JT1)

P lanta Jer Jur Jed Jud JT1o

P1 8,420 2,878 5,999 7,643 24,943
P2 1,460 1,511 0,375 1,692 5,039
P3 8,575 1,969 16,912 9,005 36,462
P4 1,396 1,318 1,300 2,338 6,353
P5 1,464 1,351 1,431 2,415 6,610
P6 1,543 1,734 1,205 2,311 6,793
P7 1,555 1,212 0,027 1,121 3,915
P8 1,176 1,593 1,003 2,112 5,883
P9 1,064 2,087 0,036 1,173 4,360∑

JT1o = = 100,358

Nótese que para la planta 7, el valor final del esfuerzo de control
después del cambio escalón en el valor de consigna es cero.
En este caso, la restricción impuesta en las bases del concurso
sobre el esfuerzo de control, se interpretó como que su máximo
no excediera el valor de 10.

Parámetros óptimos: Los parámetros óptimos de los contro-
ladores según la funcional de coste total (32) obtenidos para
el control de cada una de las plantas, se muestran en la tabla
2. Todos los controladores propuestos son un PID, excepto el
propuesto para la planta P6 que es un PI.

Para el caso en que la funcional de coste total es (33), los
parámetros de los controladores óptimos para el control de
cada planta se muestran en la tabla 3. En este caso también
todos los controladores propuestos son todos un PID, excepto
el propuesto para la planta P6 que es un PI.

5. COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS
OPTIMIZADOS

Los valores de las funcionales de coste obtenidas con los
parámetros θo1, que optimizan el sistema de control ante cam-
bios tipo escalón, tanto en el valor de consigna como en la
perturbación, se listan en la tabla 4, ası́ como la suma total de
estas.

Por su parte, los valores de las funcionales de coste obtenidas
con los parámetros θo2, que optimizan el sistema de control anteV. M. Alfaro . O. Arrieta .,.. R. VilanovaV. M. Alfaro . O. Arrieta .,.. R. Vilanova

Tabla 5. Valor de las funcionales de coste (JT2)

P lanta Jer Jur Jed Jud JT2o

P1 8,547 3,058 5,723 7,688 38,429
P2 1,446 1,565 0,342 1,697 7,089
P3 8,729 2,052 16,836 8,878 62,210
P4 1,400 1,322 1,297 2,336 9,987
P5 1,467 1,354 1,429 2,413 10,505
P6 1,550 1,736 1,214 1,214 10,350
P7 1,550 1,218 0,027 1,121 5,064
P8 1,112 2,010 0,855 2,027 8,886
P9 1,061 2,091 0,036 1,172 5,568∑

JT2o = 158,088
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Figura 3. Comportamiento sistema de control, Planta 1

un cambio tipo escalón en el valor de consigna y uno tipo pulso
en la perturbación, se listan en la tabla 5, ası́ como la suma total
de estas.

Como la funcional de coste JT2, penaliza más las respuestas
ante los cambios en la perturbación, que las respuestas al cam-
bio en el valor de consigna, en comparación con la funcional
de coste JT1, en este caso las funcionales de coste parciales del
servo control aumentaron su valor, mientras que el de las del
control regulatorio disminuyó.

Las curvas de respuesta de los sistemas de control de las nueve
plantas controladas, obtenidas con los parámetros óptimos θo2,
ası́ como la variación del esfuerzo de control de cada uno de
ellos, se muestran en las Figs. 3 a 11.

6. CONCLUSIONES

El problema presentado en el concurso “Benchmark” de sis-
temas para controladores PID, permitió evaluar el comporta-
miento de los controladores PID de dos grados de libertad
con un conjunto de procesos controlados, con caracterı́sticas
dinámicas muy diversas.

Mediante el establecimiento de una funcional de coste que
consideraba tanto el desempeño del lazo de control, mediante
una función del error de regulación y el coste de control ante
cambios en el valor de consigna y en la perturbación de carga,
y la optimización en forma conjunta de los cuatro parámetros
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Figura 4. Comportamiento sistema de control, Planta 2
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Figura 5. Comportamiento sistema de control, Planta 3
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Figura 6. Comportamiento sistema de control, Planta 4
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Figura 7. Comportamiento sistema de control, Planta 5
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Figura 8. Comportamiento sistema de control, Planta 6

del controlador, se obtuvieron controladores que producen un
sistema de control con un comportamiento balanceado, tanto
en sus respuestas (servo control y control regulatorio), como
entre su rendimiento y el coste de su esfuerzo de control.

El parámetro adicional provisto por los controladores PID de
dos grados de libertad (el factor de peso del valor de consigna),
respecto a los de un solo grado de libertad, permite obtener
un mejor funcionamiento global del lazo de control, cuando
se consideran cambios en las dos entradas al sistema (valor de
consigna y perturbación).

Si bien las bases del concurso consideraron dos aspectos funda-
mentales para el diseño de los lazos de control PID, como son el
compromiso entre los modos de funcionamiento (servo control
y control regulatorio) y el compromiso entre el desempeño y el
coste de control, y se tomó en consideración el valor máximo
del esfuerzo de control, se dejaron fuera otros aspectos impor-
tantes: la variación total del esfuerzo de control, la robustez del
lazo de control ante cambios en las caracterı́sticas del proceso
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Figura 9. Comportamiento sistema de control, Planta 7
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Figura 10. Comportamiento sistema de control, Planta 8

controlado y la fragilidad del controlador ante cambios en sus
propios parámetros.

Un diseño de los lazos de control con controladores PID, debe
hacerse en forma integral considerando el uso de controladores
PID de dos grados de libertad con el modo derivativo aplicado
solo a la variable controlada, y tomando en cuenta el desempeño
del sistema en función del error de regulación, el coste, la
variación y los valores extremos del esfuerzo de control ante
cambios en el valor de consigna y la perturbación de carga,
la robustez del lazo de control resultante y la fragilidad del
controlador.
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López, A. M., J. A. Miller, C. L. Smith and P. W. Murrill (1967).
Tuning controllers with error-integral criteria. Instrumenta-
tion Technology 14, 57–62.

Martin, J., C. L Smith and A. B. Corripio (1975). Controller
Tuning from Simple Process Models. Instrumentation Tech-
nology 22(12), 39–44.

Montenegro, A. (2007). Sintonización de controladores PID de
dos grados de libertad para lograr un desempeño óptimo
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Ingenierı́a Eléctrica, Universidad de Costa Rica.

Rivera, D. E., M. Morari and S. Skogestad (1986). Internal
Model Control. 4. PID Controller Desing. Ind. Eng. Chem.
Des. Dev. 25, 252–265.

Rovira, A., P. W. Murrill and C. L. Smith (1969). Tuning
controllers for setpoint changes. Instrumentation & Control
Systems 42, 67–69.

Taguchi, H. and M. Araki (2000). Two-Degree-of-Freedom
PID controllers - Their functions and optimal tuning. In:
IFAC Digital Control: Past, Present and Future of PID
Control. Terrassa, Spain.

Taguchi, H. and M. Araki (2002). Survey of researches on Two-
Degree-of-Freedom PID controllers. In: TM9-15.

Taguchi, H., M. Kokawa and M. Araki (2002). Optimal tuning
of two-degree-of-freedom PD controllers. In: WA7-6.

Ziegler, J. G. and N. B. Nichols (1942). Optimum settings for
Automatic Controllers. ASME Transactions 64, 759–768.

V. M. Alfaro, O. Arrieta, R. Vilanova 67

JLDIEZ
Line




