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Los métodos de sintonización de controladores para la identificación de modelos de 
primer orden más tiempo muerto, de segundo orden sobreamortiguado más tiempo 
muerto, y de segundo orden subamortiguado más tiempo muerto, pueden expresar 
errores de predicción absoluto o cuadrático bastante altos. Por lo anterior, en esta 
investigación se evaluaron tres métodos de sintonización: 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 simulación para 
comparar los métodos expuestos y evaluarlos. Se obtiene que el método más adecuado 
para la sintonización de controladores es el de Strejc de polos múltiples, debido a su 
bajo error de predicción absoluto y cuadrático. Se concluye que esta sintonización es 
una alternativa plausible de modelamiento para un adecuado seguimiento a la función 
nativa del controlador, así los múltiples polos del controlador presenten respuestas 
lentas.

RESUMEN

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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   De otro lado, la aplicación de los métodos de 
sintonización es válida 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, [2]. 
También se ha demostrado que el método de la 
tangente modificado de Miller, recomendado en la 
literatura, da un rendimiento pobre tanto a valores 
pequeños como grandes de tiempo muerto, [3].

   En esta investigación, los métodos de 
sintonización que se procederán a su respectivo 
análisis son: el método de la tangente modificado de 
Miller, el método de Smith de dos puntos y por 
último, el método de Strejc para polos múltiples.

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 críticamente 
amortiguado, [5].

La estructura del artículo 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 comparación; 
posteriormente se realizan las pruebas para ilustrar 
los resultados obtenidos; y finalmente se presentan 
las conclusiones. 

    Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es realizar 
una evaluación comparativa de los métodos de 
sintonización expuestos, para así mediante la 
comparación del error predictivo absoluto y 
cuadrático identificar un método adecuado para la 
sintonización de controladores, para ello se 
modelará un circuito RC el cual se compone de una 

fuente de alimentación DC de 12 [V] y un capacitor 
de 10,31 µF en serie con una resistencia de 129,83 
Ω.

Primer Orden Más Tiempo Muerto

   Para su respectiva evaluación se procederá al 
cálculo del error de predicción absoluto (IEAP) y el 
error de predicción cuadrático (IECP), para 
determinar cuál método nos garantiza un modelo 
cercano al modelo real de la planta, también se 
empleará MatLab con la opción "System 
Identification" para obtener directamente un 
modelo automático y realizar su respectiva 
comparación

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

   Los métodos para realizar una correcta 
sintonización del controlador se basan en el modelo 
reducido de la planta, ya que este permite 
representar sistemas dinámicos de orden más 
elevado. Es por lo anterior que, en el momento de 
identificar una planta, son empleados los modelos 
matemáticos de primer y segundo orden con 
tiempo muerto, tal cual se indica en las ecuaciones 
(1), (2) y (3), [4].

Segundo orden sobreamortiguado más tiempo muerto

Ÿ   Hoy en día, la apropiada implementación de 
sistemas de control requiere de una adecuada 
sintonización del controlador; por ende, se debe 
garantizar una adecuada selección de sus 
parámetros, [1]. Los diferentes tipos de función de 
transferencia usualmente utilizadas para la 
sintonización de controladores son: sistemas de 
primer orden más tiempo muerto, sistemas de 
segundo orden sobramortiguado más tiempo 
m u e r t o  y  s i s t e m a  d e  s e g u n d o  o r d e n 
subamortiguado más tiempo muerto. 

1.   Introducción

Gp (s) =
k p e−tms

Ts+1

                                                              

(2)

Segundo orden subamortiguado más tiempo muerto

Gp (s) =
k p e−tms

(T  s+11 )(T  s+12 )

(1)

(3)

Gp (s) =
wn k −tms

p e2

w w T T =

k
−tms

pe

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnológica

21Juan Pablo González Penagos  , César Augusto Hernández Suarez  



99

2.1.1. Método de la Tangente Modificado de 
Miller

2.2. Error Predictivo Absoluto y Cuadrático

   Se basa en el método aplicado por Ziegler y Nichols, el 
cual se considera el primer método propuesto para la 
sintonización de controladores; se identifica por poseer 
la característica de que el valor de la respuesta solo tiene 
un valor finito en un tiempo determinado. El método 
consiste en trazar una línea tangente a la curva de 
reacción del proceso en su punto de inflexión o de 
máxima pendiente, de esta manera poder obtener el 
tiempo muerto, para la obtención de la constante de 
tiempo, está comprendida entre la finalización del 
t iempo muerto y el  63,2% del  cambio total 
correspondiente a la señal de entrada, [6].

    También llamados índices de desempeño. El error 
predictivo absoluto y el error predictivo cuadrático se 
calculan a partir de las ecuaciones (4) y (5), donde      es 
la respuesta de la planta y         es la respuesta del 
modelo identificado según el método utilizado 
[ 1 0 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 

Figura 1. Comparación de la respuesta identificada por el 
modelo matemático de Miller. Fuente: Elaboración propia.

    El método de Strejc posee bases del método de la recta 
tangente; es un caso particular de un método de polos 
múltiples en el cual las constantes halladas en el sistema 
son relativamente similares. El método de Strejc 
siempre posee una caracterización más adecuada para 
modelos de segundo orden más tiempo muerto, [8].

2.1.2. Método de Smith de Dos Puntos

2.1.3. Método de la Strejc

    El método de dos puntos de Smith fue el primer 
método propuesto sobre el análisis de dos puntos en la 
curva característica, el cual toma tiempos pertinentes de 
28,3% y 63,2% del valor final de la gráfica. 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 gráfica se establecen dos ecuaciones con dos 
incógnitas, que al evaluarlas y solucionarlas 
matricialmente se obtienen las constantes de tiempo 
muerto, apareciendo un modelo de primer orden más 
tiempo muerto, [7].

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 señal de respuesta del 
sistema alcanza un valor de 63,2% del valor total a partir 
del tiempo muerto. Bajo la definición anterior, se dice 
que el 63,2% de 12,0444V corresponde a 7,61206V, 
obteniendo de esta manera un valor de constante de 
tiempo igual   a          =0,0012237s, [7].

Para la obtención de la ganancia se realiza el cociente 
entre Δy el cual corresponde a la magnitud de tensión de 
la señal de respuesta y Δu corresponde a la magnitud de 
tensión de la señal de entrada. Para los parámetros de la 
ecuación (1), el sistema según el método de la tangente 
modificada de Miller corresponde a la función de 
transferencia mostrada en la ecuación (6) y posee el 
comportamiento visualizado en la Figura 1 . 

 
 

3.    Resultados

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 cuadrático en las ecuaciones 
(7) y (8), respectivamente.

(7)

(8)
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   La solución del sistema de ecuaciones se identifica con 
las ecuaciones (11) y (12), el cual nos permite 
caracterizar el modelo matemático de la planta por 
medio del método de Smith que corresponde a un 
modelo de primer orden más tiempo de muerto, 
representado en la ecuación (13). Se logra visualizar la 
respuesta ante un escalón unitario en la Figura 2. La 
ganancia se calcula a partir de realizar el cociente del 
valor final de la señal de paso sobre el valor final de la 
señal de respuesta del sistema, dando como resultado un 
valor de 1,0084, [7]........................ 

3.2. Método de Dos Puntos de Smith 

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

     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 señal de 
respuesta del sistema, estos puntos corresponden a 
0,0004 s y 0,00132 s respectivamente, [7].

   Con dichos valores a partir del modelo matemático de 
dos ecuaciones lineales simultáneas con dos incógnitas 
que corresponde a las ecuaciones (9) y (10), se determina 
el valor de tiempo muerto y el tao del sistema, 
correspondiendo a un valor de

3.2.1. Error del Método de Dos Puntos de Smith

  Al implementar el Método de Strejc para la 
sintonización del controlador, se obtendrá un modelo de 
polos múltiples el cual se puede visualizar en la ecuación 
(16), para valores grandes de n, el sistema se comporta 
con tiempos muertos largos, [4].

Para realizar el modelo respectivo se obtiene los valores 
de          . Analizando la gráfica se obtiene    el cual 
representa el tiempo muerto,   = 0,000745 s representa 
el tiempo del Método de la Tangente ya mencionado; 
posteriormente se realiza el cociente entre            para 
determinar el orden del modelo  n  respecto a la Tabla 
1 ,  [ 8 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

3.3. Método de Strejc

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Figura 2. Respuesta del modelo encontrado ante una
 señal tipo pasó. Fuente: Elaboración propia.

(16)

Tu y  Ta

Ta

Tu y  Ta

N  /  / / 

1
 

0 , 000
 

0 , 000
 

0 , 000
 

2
 

0 , 104
 

0 , 282
 

2 , 718
 

3
 

0, 218
 

0 , 805
 

3 , 695
 

4
 

0, 319
 

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

 

Tu TaTu Ta

9

 

0, 000

 

5 , 081

 

7 , 164

 

10

 

0, 773

 

5 , 869

 

7 , 590

 

Tabla 1. Método de Strejc [1]. 
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se hallan nuevamente los         referenciados en la Tabla 
(1), los cuales se nominan como       ver ecuación (20).

Al obtener      , el cual caracteriza al tiempo muerto 

Finalmente se obtiene un modelo de polos múltiples 
expresado en la ecuación (22):

Al obtener un valor de 0,3154, se procede a aproximar 
p o r  d e b a j o ,  p o r  e n d e ,  s e  o b t i e n e 
N=3  consecutivamente obtenemos un valor de              

= 0,805 y          =3 ,6  9 5           para proceder a 
identificar el valor de τ en las ecuaciones (17) y (18).

Por lo cual, al obtener un            comparables, se avala la 
idoneidad para un modelo de polos múltiples. Se obtiene 
un promedio de              para hallar el τ del modelo, el 
cual se identifica en la ecuación (19), [1].

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

3.3.1. Error del Método de Strejc

   Se realiza el cálculo con el fin de determinar el error de 
predicción absoluto (IEAP) y el error de predicción 
cuadrático (IECP), los cuales se expresan en la ecuación 
(23) y (24).

   Para la identificación de la planta de forma automática 
mediante el software Matlab [9] se tienen en cuenta los 
parámetros iníciales de la obtención de puntos tanto de 
la señal 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         el Toolbox de MatLab 
identifica la señal de entrada con respecto a la señal de 
s a l i d a  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a  3 . 

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

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

/ TU / Ta

Tu Tm
Tu 

Tut 

Figura 3. Identificación de la señal de entrada con
 respecto a la señal de salida de la planta. 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Respuesta de las funciones de trasferencia
 identificadas por System Identification.

 Fuente: Elaboración 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 
matemático identificado por el “System Identification” 
corresponde a la función de transferencia de segundo 
orden sin retardo, ya que posee un factor de certeza del 
97,25%, la cual se estructura en la ecuación (25), [9].

3.5. Evaluación Comparativa de Error de 
Predicción Absoluto y Cuadrático

  El análisis y comparación de los errores de 
predicción absoluto y cuadrático de los métodos 
evidenciados, se expresan en la Tabla (2).

MÉTODO MODELO IEAP IECP 

Método de la tangente 
modificado por Miller GP S =

1,00119 ∗ e−0,000235 ∗s

0,001085 ∗ s + 1
 

0,0029 5,2905
∗ 10−4 

 

Método de dos puntos 
de Smith =

(1,0084) ∗ t(0,00004 )

(0,0013) + 1
 

0,0014 1,082 ∗ 10−4 

Método de Strejc 

 
=

1,0119 1,1500∗10−5

(2,4677 ∗ 10−4 + 1)3
 

0,0009 0,712 ∗ 10−4 

 

Tabla 2. Comparación Métodos de Sintonización Respectivos. Fuente: Elaboración propia

G SP
s

e
s

G SP
e

s

s

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

  La herramienta del Software MatLab “System 
Identification” es un método rápido y sencillo de 
identificación del modelo matemático de una planta 
experimental, como también una gran ventaja en la 
obtención de la función de transferencia, que se puede 
acomodar al objetivo a analizar, por ello, se obtuvo una 
función de transferencia de segundo orden sin retardo 
c o n  u n  e r r o r  d e  p r e d i c c i ó n  a b s o l u t o 
IEAP =3,4 * 10  y un error de predicción 
cuadrático de IECP   = 2,8 * 10     

  El método de Strejc establece un modelo de polos 
múltiples caracterizándose 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 demás métodos, 
uno de los grandes inconvenientes del modelo de 
Strejc es la localización de los polos, debido a que 
son muy alejados del plano S, por lo cual el sistema 
posee un comportamiento lento.

   El método de Smith obtuvo un resultado intermedio 
en cuanto a la representación 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 función de 
transferencia de primer orden y su perfil de tratamiento 
de la información no posee gran complejidad.

4. Conclusiones

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

-6

-4
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