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RESUMEN

Se presentan dos herramientas digitales para el ajuste, disefio, simulacion e implementacion de
controladores PID, con las cuales se pueden adquirir los datos, obtener el modelo matematico que describe
el comportamiento de la planta, y el controlador a implementar en el proceso real. Las herramientas fueron
elaboradas con software de uso comun en los sistemas de control. Para la identificacion, disefio y simulacién
del controlador se usé Matlab® y para la adquisicién de datos y la implementacién se trabajé con LabVIEW™.
Se obtuvieron datos de una planta didactica y se ajusté un controlador por ganancia Ultima. En la simulacion se
evidenci6 un alto esfuerzo de control sobre el elemento final de control (EFC), debido a esto se ponderaron los
parametros obtenidos en el ajuste del controlador, evidenciando asi la utilidad de la simulacién de los sistemas
de control antes de la implementacion.
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ABSTRACT

Two computational tools for tuning, design, simulation and implementation of PID controllers are presented.
These allow data acquisition, system identification, setting and implementation controllers in the real process.
The tools were developed with software commonly used in control systems. For identification, controller
design and simulation Matlab® was used and for data acquisition and implementation was worked with
LabVIEW™. Data were obtained from a didactic plant and controller was tuned for the Ultimate Gain. In the
simulation evidenced a high effort of control over the valve was evident, so in implementing the controller
parameters were weighted, in order to improve the valve performance, thus showing the utility of the control
system simulation before implementation.
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1. INTRODUCCION

Los algoritmos de control tipo PID (Proporcional,
Integral Derivativo) son de los mas utilizados en la
industria, por ser verséatiles, ya que se puede
configurar como un P, PI, PD o PID; sencillos y
faciles de implementar tanto en controladores
industriales, PLC (Programmable Logic Controller)
como en computadores. Sumado a esto en la
literatura se encuentran varias metodologias de
ajuste y disefio que permiten obtener sus
parametros con un minimo de conocimiento en
control [1], [2].

Para el disefio y analisis del comportamiento de los
controladores se usa, generalmente, un programa
de computador que permite realizar la simulacién
de su comportamiento, evitando asi los costos y los
tiempos de paro que generaria el implementarlos y
probarlos directamente en un proceso real. Es asi
como en ingenieria de control se utilizan software
como Matlab®, LabView™, Scilab, Octave, Control
Station y Excel, entre otros que facilitan el disefio
de sistemas de control, que van desde los
convencionales hasta los avanzados, y la
simulacion de los mismos mediante herramientas
de programacion que entregan resultados graficos
y numéricos, con base en los cuales se analizan las
bondades de los controladores a implementar y se
selecciona el méas adecuado de acuerdo a las
condiciones, necesidades y exigencias reales del
proceso [3]. Es de aclarar que muchos de los
ambientes de simulacién son transparentes en
cuanto a su codificacion. En general las funciones
usadas en estos programas requieren de pocos
parametros para su configuracion. Luego de
ingresar los argumentos a las funciones, estas
producen diversos resultados numéricos y graficos
por medio de ventanas emergentes. El como se
genero y cual es la estructura algoritmica usada es
irrelevante, prestando atencion solo al conjunto de
eventos visuales resultantes.

El disefio y simulacion de sistemas en la ingenieria
de control se puede llevar a cabo mediante dos
metodologias. La primera consiste en modelar
matematicamente el proceso, una alternativa
relacionada con la modelacion matematica es la
identificacibn del sistema mediante técnicas
experimentales, que permiten la obtencion de un
modelo, normalmente, de orden reducido: Primer
Orden con Retardo (POR) o Segundo Orden con
Retardo (SOR). Modelos que son necesarios para
la sintonizacion de controladores en lazos
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retroalimentados [4]. La segunda utiliza
aplicaciones orientadas que incluyen elementos
predefinidos asociados, por ejemplo, componentes
eléctricos, mecanicos, controladores et al [5].

La simulacion se considera como una herramienta
util para demostrar, analizar y experimentar con los
sistemas de control que se pueden encontrar en la
industria. Asi como para aplicar las teorias que se
trabajen en cursos de Ingenieria de Control y que
por razones de costo, tiempo o disponibilidad de la
planta no se pueden probar directamente en el
proceso. Mediante la simulacion se puede hacer
una buena aproximacién a la dinamica real de los
procesos. En la literatura se encuentran reportados
ejemplo de aplicaciones dirigidas a la simulacién de
sistemas como son: el seguimiento de energia solar
mediante el control del &ngulo de un panel solar [6],
simuladores para el control de aeronaves [7], y
otras para el disefio basado en simulacion de
estrategias de control aplicadas a las plantas de
tratamiento de aguas residuales [8]. En algunos
trabajos resaltan la importancia de la simulacién
para la disminucién del tiempo de disefio en la fase
experimental [9], mientras que otros muestran
tendencias hacia laboratorios virtuales para los
cuales desarrollan aplicaciones que permiten la
simulacion de controladores aplicados sobre
procesos de forma remota [10], [11]. Mediante la
simulacion se pueden comparar diversas
estrategias de control clasicas y avanzadas. La
comparacion permite evaluar el desempefio del
sistema bajo criterios de estabilidad y robustez en
diversos modelos de plantas de procesos [12].

En general, contar con una aplicacion de software
en la que se pueda simular el disefio y con la
informaciéon obtenida realizar la implementacion,
permitird el paso de la teoria al comportamiento
real. Las bondades de esto se evidencia en casos
como los de la accion derivativa de un PID, la cual
es usual que amplifique el ruido en el sistema de
control. En la practica esto podria llegar a causar
dafio en el elemento final de control y es una de las
razones por las cuales se recomienda la simulacion
del sistema controlado antes de la implementacion
[13].

En este trabajo se muestra el resultado del
desarrollo de herramientas computacionales para el
disefio, analisis, identificacion, simulacion e
implementacion de sistemas de control en tiempo
discreto. La herramienta pretende demostrar la
capacidad que brinda la programacién de
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algoritmos en ingenieria y la necesidad de
comprender desde los ambitos de estudio del
control de procesos la importancia de la estrategia
PID [14]. En el articulo se muestran las etapas de
desarrollo partiendo desde la adquisicibn o
generacion de la base de datos, identificacion del
sistema, discretizacion, analisis de estabilidad,
ajuste y simulaciébn de controladores hasta la
implementacion con los resultados dados por la
simulacion. Estos udltimos aplicados en una planta
didactica a escala de un proceso industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

Las herramientas que se presentan permiten, a
estudiantes y docentes de control digital, e
identificacion de sistemas la modelacion y el
andlisis de sistemas, asi como el ajuste, el disefio,
la simulacién y la implementacion de controladores
en procesos reales.

Para el disefio de la aplicacion se tuvieron en
cuenta requerimientos relacionados con el disefio
de sistemas de control PID en tiempo discreto.
Estos requerimientos fueron: generacién de datos a
partir de un modelo mateméatico o adquisicion de
datos de un proceso real, identificacion del sistema
(obtencion del modelo matematico como una
aproximacion POR o SOR), discretizacion del
modelo, andlisis de estabilidad, ajuste de
controladores, obtencién de los parametros del
controlador y finalmente la implementacién del
controlador ajustado o disefiado. La aplicacion fue
dividida en dos médulos, en el primero de ellos se
desarroll6 la etapa de disefio, simulacién vy
generacion de resultados. En el segundo modulo se
desarroll6 la etapa de adquisicion de datos y de
implementacion.

El primer mddulo fue desarrollado en Matlab® [15]
bajo una estructura modular con funciones
independientes entre los bloques de programacion.
Lo anterior facilitd la adicion y depuracion de
codigo en todo el disefio. Se eligié Matlab® debido
a su potente entorno grafico, capacidad de calculos
complejos y en especial por su importante
contribucion académica en el estudio de sistemas
de control [16]. ElI segundo md&dulo fue desarrollado
en LabVIEW ™ conservando la estructura modular
en la programacion. Se eligi6 esta plataforma
debido a su flexibilidad para conectarse con
sistemas hardware [17]. A continuacién se presenta
la descripcion general de la aplicacion.
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2.1 Software para ajuste y simulacion de
controladores PID

El primer modulo de la aplicacién fue denominado
DIGITROLM. Este permite la identificacion del
sistema, el ajuste de controladores convencionales
digitales y su simulacion, en general es un
aplicativo de facil manejo basado en interfaces
amigables con el usuario, encargadas de dirigirlo a
través de una secuencia de interfaces
independientes que inician con la lectura o
generacion de bases de datos, identificacion,
seleccion del tiempo de muestreo, discretizacion,
analisis de estabilidad, hasta permitir el ajuste y la
simulacion de controladores PID.

Se decidio trabajar mediante el llamado a funciones
a partir de un unico archivo de cabecera el cual
contiene la programacion de los objetos que
estructuran el entorno de trabajo y el llamado a las
subfunciones para cada paso en la secuencia.

Inicialmente se presenta el about de la aplicacion
(Fig. 1) y se sigue con la presentacion de la
secuencia de trabajo mediante botones de accién.
Estos botones fueron ordenados como si se tratara
de un diagrama de flujo para el disefio de sistemas
de control, y en una nueva ventana como se
muestra en la Fig. 2. Las opciones se deshabilitan

dejando a disposicion del usuario el paso
correspondiente en la secuencia de disefio.
[ DIGITROL "CONTROL DIGITAL® RSy

VERSION 1.0
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Fig.1.About: Presentacion inicial de la aplicacion,
DIGITROLM
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Fig. 2. Ventana con la secuencia de trabajo de la
aplicacion DIGITROLM

2.1.1 Base de Datos: Es el primer paso en el
disefio del sistema de control (Fig. 3). En este se
presentan, al usuario, dos opciones: la primera de
ellas permite el ingreso de un modelo POR o SOR
para generar una base de datos con la respuesta
del modelo ante estimulos tipo escalén y de la
magnitud deseada y la segunda, permite cargar
una base de datos adquirida de un proceso, la cual
debe estar ordenada en tres columnas (tiempo,
respuesta del sistema, y magnitud del escaldn).
Ambas opciones presentan en una Vventana
emergente la grafica de los datos.

=)

n DIGITROL "CONTROL DIGITAL®

Bass ds Batos

Generar Base de Datos ‘ Leer Base de Dalos

Corrar

Fig.3. Opciones generar base de datos y leer base
de datos, aplicacion DIGITROLM

La aplicacion preguntara sobre el estado de la base
de datos con dos posibles opciones, la primera si
se encuentra en unidades de voltaje (0 a 5 VDC) y
la segunda si fue generada en porcentaje (0 a
100%), ambas opciones con relacion al eje (y) y
previamente validadas, es decir que las unidades
deben de ajustarse al eje, de lo contrario la
aplicacion le indicard que los datos no coinciden y

gue debe de realizar una inspeccion de su base de
datos en razén a sus unidades.

2.1.2 Identificacion del sistema: Una de las
formas de modelar la dinamica de un sistema es
mediante la aplicacion de estimulos en su entrada.
Entre estos métodos se encuentra la aproximacion
de la respuesta del sistema cuando se aplica un
estimulo de tipo escalon. La aproximacion puede
dar como resultado sistemas POR o SOR. El
sistema POR es caracterizado por tres parametros:

ganancia (k), constante de tiempo (z) y tiempo de

retardo (Ty4), como se muestra en la ecuacion (1),
este modelo es usado para sintonizacion de
controladores convencionales, por ejemplo las
tablas de ajuste dadas por Ziegler-Nichols [2], [18].
El modelo SOR es caracterizado por cuatro

parametros: ganancia (k), frecuencia natural (wy),

factor de amortiguamiento (¢) y tiempo de retardo
(T4), como se muestra en la ecuacion (2) [19].

k e~ Tas 1)
G(s) =——,
) s+1
k e~ Tas 2
G(s) = sz 2(s
+22 41
w,?  wy

En la Figura 4 se muestra la interface que permite

la seleccion del modelo a obtener, ambas
identificaciones corresponden al método no
paramétrico de Cecil Smith, [20].
B DIGITROL "CONTROL DIGITAL® SHo x|
DIsITROL
e Base de Dalosl
Identificar |
Modelo POR | Modelo SOR
]
| | | |
1
| | | |
L] L
Fig.4. Opciones de Identificacion; aplicacion
DIGITROLM
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La Fig. 5 muestra los valores numéricos obtenidos
para la funciéon de transferencia del sistema en
TextBox y la respuesta grafica del modelo y el
escalén con el que se hace la simulacion

2.1.3 Periodo de muestreo: El disefio de sistemas
de control digitales requiere la obtencion del
modelo en funcion del tiempo discreto. Este modelo
es obtenido a partir de un proceso denominado

digitalizacién en el cual el modelo dado por (1) o (2)
es llevado a una funcién en términos de Z. El
primer paso en la digitalizacion es determinar el
periodo de muestreo adecuado, el cual permite
establecer la relacién que existird entre la variable
el sistema en tiempo continuo y en el dominio del
dominio del tiempo discreto [21].

[ DIGITROL "CONTROL DIGITAL"

Identificacion del

Modelo (aproximacién Botones de

Accion:

(]
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Grafica Continuar-Salir
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Identificacion del Modelo
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Representacion Numérica

DisITROL

Fig.5. Interface de las opciones: base de datos e identificacion del sistema; aplicacion DIGITROLM

DIGITROLM permite elegir el periodo de muestreo
de los valores obtenidos por dos métodos: el
criterio de ancho de banda y el criterio de la
constante de tiempo equivalente del sistema.

Ademas, la aplicacion cuenta con rutinas de ayuda
y validacién. Por ejemplo, en el caso del periodo de
muestreo se evalla el valor ingresado por el
usuario, de manera que dicho valor esté
comprendido en el intervalo calculado de acuerdo
al criterio usado (Fig. 6).

it

rn Digitrol [_‘:' |

Sefior Usuario, el Periodo de Muestieo debe ser menar que el Tmax y mayor
que el Tmin, Ingrese nuevamente el Penodo

Fig.6. Validacion del periodo de muestreo;
aplicacion DIGITROLM.
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La visualizacion del sistema discretizado es
opcional, no es un paso necesario para continuar
con el disefio y ajuste de los controladores,
validado el periodo de muestreo un cuadro de
dialogo presentara la posibilidad de observar el
sistema digitalizado. La Fig. 7 muestra la interfaz
con la respuesta del sistema en tiempo continuo y
discreto ante una entrada tipo escal6bn con su
respectiva funcién de transferencia en el dominio
de Laplace y de la transformada (2) y el periodo de
muestreo seleccionado. El resultado grafico en esta
interface permitird determinar si el modelo continuo
corresponde al modelo discreto. La funcion de
transferencia en dominio de (z) tiene la forma
indicada en (3).

byz™ +b; z™ 1. by, z+by
agzh+a;z"1.a,_;z+a,

®)

Gp(z) =
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Fig. 7. Interface del Sistema en tiempo continuo y
discreto, aplicacion DIGITROLM.
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2.1.4 Estabilidad: A menudo resulta necesario
investigar los efectos de la ganancia o del periodo
de muestreo del sistema sobre la estabilidad
absoluta y relativa del sistema en lazo cerrado. Lo
anterior se puede analizar aplicando el lugar
geomeétrico de las raices (LGR) o el diagrama de
Bode del sistema [22]. Los dos métodos
mencionados estan disponibles en DIGITROLM. En
la Fig. 8 se pueden observar los resultados del
andlisis de estabilidad del sistema. Uno de ellos
consiste en el diagrama de Bode, el cual muestra la
gréfica en el dominio de la frecuencia asi como el
margen de ganancia y fase. El otro método muestra
el trazo del LGR. En las dos interfaces se habilita
un mensaje indicando la estabilidad del sistema
previamente validada la informacién del analisis
frecuencial para el diagrama de bode, o de la
ubicacion de los polos sobre la circunferencia
unitaria del plano Z para el LGR.

[ DIGITROL "CONTROL DIGITAL™

ico do lox Raicox

™ Root Locus.
g. o X / .'._::.-:‘-- .,
b ~Gréfica en el dominio de / A0\ .
lafrecuencia / i \ %
\; N Trazo del LGR | \
< s | Y
e g £ — i
g - ;
"\\ of ", e
e3tabilided Hewien
< l‘l N g [P SIBTEMA EN LAZO GERRADD :
A A c;w\m.: © .‘| ’7 SISTEMA EN LazO
l I .. 1 Cerraon EsTasLe

Margende Margende
Fase Ganancia

1
Mensaje que indica estabilidad o inestabilidad en lazo cerrado

Fig.8. Interface con los métodos para determinar estabilidad; aplicaciéon DIGITROLM.

2.1.5 Controladores: La etapa final en el proceso
de disefio es el ajuste de los controladores. La
aplicacion se disefié de tal manera que para los
sistemas POR permite ajustar controladores
convencionales proporcional (P), proporcional mas
integral (Pl) y proporcional méas integral mas
derivativo (PID), mediante los métodos de ganancia
limite, curva de reaccidn y los criterios de error
minimo ISE (Integral Squared Error), IAE (Integral
Absolute Error), IAET (Integral Time Absolute
Error). Adicionalmente se pueden disefiar
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controladores digitales mediante los algoritmos de
Dalhin, Deadbeat de orden normal y Deadbeat de
orden incrementado para sistemas POR y SOR.

En la Fig. 9 se muestra la interfaz para el ajuste y
de disefio de los controladores, en ella el usuario
encontrara la respuesta de la planta discretizada
asi como la opcién para disefiar, ajustar y simular la
respuesta del proceso controlado. En la gréfica se
puede visualizar la respuesta de la planta
controlada ante cambios en el set point que debe
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ser el mismo escalén usado para la identificacion
del sistema, ya que es el punto de operacién
seleccionado para el sistema, esto no implica que
el controlador no haga su tarea en el resto del
rango de trabajo del sistema, pero si es de esperar
que en este punto se tenga un buen desempafio
del controlador, y la respuesta del elemento final de
control, la gréfica es refrescada cada que se decida
cambiar el ajuste del controlador, los resultados
numéricos del disefio 0 ajuste se muestran en cajas
de texto, marcadas con los nombres de los
coeficientes a utilizar en la implementacion de la ley
de control dada por (4), (5) y (6).

En un caso particular en el cual el disefio no sea el
esperado, el usuario dispondra de todos los
botones de opciones activos en la interfaz principal.
Esto permitira cambiar si se requiere, la
aproximacion del modelo, elegir un nuevo periodo
de muestreo, cambiar el criterio de su eleccion,
determinar la estabilidad y realizar un nuevo ajuste
que cumpla con el desempefio planteado de
acuerdo al proceso. Si la respuesta del disefio es la
esperada, el usuario podra habilitar el médulo de
implementacién e ingresar los coeficientes del
controlador los cuales determinaran la sefal de
control aplicada al elemento final de control.

B DIGITROL “CONTROL DIGITAL
DIGITROL

— Grafica.

B

—L::’ Controladores

— Algoritmos de Control.

Step Response

Ajuste de
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controladores
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°, Pt N s | IAE
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o : gt digital
z Dalhin €& igitales
» DeadBeat Orden Nor,
Representacion
s DeadBeat Orden Incr
grafica de —— Time (seconds)
datos Step Response [c .
T g +Elemento Firelde Conto q0 161  al -15 q2 o ” Coeficientes del
o r b T, Escalén Untario ! o controlador
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s ._,_IJ T T g H_;—-i H ot s o] po B Representacion
b " o -
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Time (seconds)

datos

Fig.9. Interfaz con los métodos de ajuste para los controladores; aplicacion DIGITROLM.

2.3 Software para ajuste y simulacion de
controladores PID

El segundo modulo de la aplicacion fue
denominado DIGITROLL. Este permite la
implementacion de los controladores disefiados en
la etapa de simulacion o bien para otro disefio del
cual se conozcan los coeficientes de la ley de
control dada por (5), (6) y (7). El mddulo dispone de
dos modos de operacion, uno para adquisicion de
datos y otro para implementacion de controladores
(Fig. 10). En ambos modos de trabajo se debe
configurar el sistema de adquisicién de datos, y la
direccion donde el usuario desea almacenar los
valores de las variables que se miden y se
controlan con el fin de poder hacer analisis
posteriores. Para cualquiera de los dos modos de
trabajo posibles, se cuenta con indicadores graficos
y numéricos que permiten seguir visualmente el
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comportamiento de las variables, asi como del error
de control.

2.3.1 Modo adquisicién de datos: en éste el
usuario puede adquirir los datos necesarios para la
identificacion del sistema y con los parametros
obtenidos ajustar los controladores para el proceso.
Los datos son almacenados en un archivo de texto
en formato .txt, el cual puede ser interpretado en
multiples plataformas e.g. Matlab® y Excel. Los
datos se almacenan por columnas donde la primera
corresponde al tiempo, la segunda a la variable
medida y la tercera corresponde a la salida hacia
el elemento final de control (EFC).

2.3.2 Modo control digital: en éste el usuario
puede controlar el proceso con los controladores
obtenidos para el sistema identificado vy



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 12, Nimero 23, paginas 27-37, Julio — Diciembre 2016

paramétrizado con los datos almacenados en el
modo de trabajo adquisicibn de datos. Para
implementar el controlador solo basta ingresar los
coeficientes generados desde el moédulo de disefio
y simulacién DIGITROLM. Sin embargo, también se
pueden ingresar los coeficientes calculados
mediante otros métodos siempre que estos puedan
ser llevados a una ecuacion en diferencias como la
mostrada en (7). Esta dltima como resultado de la
aplicacion de la trasformada (z) inversa a la funcién
de trasferencia generalizada de un controlador
digital (4):

(4)
M(z) qo+qiz7' +q27 2 +q327% .. + gz "

E(z) 1-Pz1—Pz1—P;z3..—PzT

Modos de trabajo

i

[Adguisicién de Datos] Control Digital ]

Coeficientes del
controlador

qk) = qee(k) + que(k—1) + -+ que(k—n)  (5)
p(k) =pm(kk—1) + -+ pm(k —r) (6)
m(k) = q(k) + p(k). (7)

Donde:

m : Corresponde a la ley de control.
e : Corresponde al error de control.

La interfaz también permite adquirir datos del
proceso controlado. Los datos se almacenan por
columnas donde la primera de ellas corresponde al
tiempo, la segunda al set point y la tercera
corresponde a la variable controlada. En la Fig. 10
se muestra la interfaz detallada del modo de trabajo
control digital.

Representacion
numeérica de datos

CONTROLADOR

‘ Coeficientes
BIEITR!.EI- Set Point Variable T
0 q1 92 =L 681081 % - Periodo de
) y ¥ 34 g0 N muestreo
Configuracion de Error EFC
la Tarjeta d Configuracion o " P 18108 % 80 %
a larjeta ae a a & 18, e &l
. J. " Entrada Salida vl w? v | sTOP |9 Start/Stop
adquisicion de (a0 W [ W

datos Gréficas

[Configuracion

Nombre y Ubicacién del archivo 100~

Configuracion del 4 c:\datos.txt -l 90-
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04 Habilitar registro 70-
£ 0-

o
2 80
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e
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A Y
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100

200

Ley de Control
Set Point
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N

Representacion
grafica de lo
datos
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Fig.10. Interfaz detallada para la implementacion de controladores digitales, aplicaciéon DIGITROLL.

3. RESULTADOS

Para observar los resultados de la aplicacion se
disefiaron controladores PID para una planta de
presién. La planta consiste en un modulo didactico
a escala que emula un proceso industrial en el cual
se almacena aire comprimido.

La medicibn de la presion en el tanque de
almacenamiento se mide mediante un sensor de la

34

serie MPX fabricado por freescale™ La variable
manipulada se refiere en este caso al voltaje
aplicado al motor de corriente directa que contiene
la motobomba. El sistema cuenta con elementos
que restringen el paso del aire provocando a su vez
retardos de transporte. En la Fig. 11 se muestra el
diagrama de proceso del sistema empleado. La
planta de presion fue sometida a estimulos de tipo
escalén y en incrementos del 10% desde 0% al
100%, los datos adquiridos fueron almacenados
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desde DIGITROLL vy llevados a DIGITROLM para
realizar el disefio y ajuste del controlador, siguiendo
el procedimiento ilustrado anteriormente.

Planta Didactica para |la implementacién de algoritmos de control, métados de
supervision y Técnicas de Agrupamiento.
8/2/2014
Jhon Alexander Ramirez

Fecha
Responsable

Figura 11. Diagrama de proceso e instrumentacion
PI&D de la planta de presién, simplificado.

El sistema se aproximé a un modelo POR como se
muestra en (8), y se discretiz6 con un periodo de
muestreo T=12 s. Para el modelo obtenido se
sintonizé un controlador Pl por el método de la
ganancia Ultima. Los coeficientes y resultados de la
simulacién del controlador se muestran en la Fig.
12.

0.7985 e~1111s (8)

G() = 351505+ 1

Los coeficientes del controlador fueron ingresados
en DIGITROLL. Para disminuir el esfuerzo de
control generado por el algoritmo de control en el
sistema controlado se ponderaron los coeficientes
llevando la constante proporcional a la mitad de su
valor. La Fig. 13 muestra el comportamiento de la
planta con el controlador disefiado e implementado.
Como se puede ver la respuesta de la planta
presenta el comportamiento esperado desde la
simulacion del controlador disefiado, es decir se
esperan oscilaciones por encima del set point, error
de estado estacionario de cero y estabilidad en un
tiempo finito (aproximadamente 200 s.)

[ DIGITROL "CONTROL DIGITAL® l=l®
BIGITROL -L::> Controladores
Grafica — Algoritmos de Control.
’_ @ Ganancia Limite Pl -
Step Response Ziegler & Nichols
+ —+Controlador ICE
' ~—+Planta
= M v - |e—Escalon Unitario IAE
= IAET
B Dalhin
Y T | DeadBeat Orden Nor
' DeadBeat Orden Incr.
Time (seconds)
StepResponse r Coeficientes
W1 , - + — «Elemento Final de Control q0 161 g1 -15 a2 o
- ¥ .
. rd b r Escalon Unitario @ o
. -
PR —1 o TN S g — Contolador
=0 1 = =]
o - o 1 pl 1 p2 © p3 o
E b, s et
< Ly S L
pd o ps5 o
Time (seconds)
© |«

Fig.12. Resultados de la simulacion del controlador Pl para la planta de presion
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CONTROLADOR
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Fig.13. Resultados de la implementacion del controlador Pl para la planta de presién
4. CONCLUSIONES ponderando los valores de los parametros

En las herramientas de disefio, ajuste e
implementacion de controladores mostradas se
pueden trabajar de forma independiente, la teoria
de control y la implementacion. Ademas, las
herramientas presentan una alta flexibilidad con
relacién al modelado de sistemas, ajuste, disefio y
simulacién de controladores debido a que la base
de datos, necesaria para el modelado, puede
provenir de una planta diferente a la mostrada en
este documento.

El disefio del software se hizo para que fuera
amigable con el usuario, dotdndolo de elementos
que lo llevan paso a paso por las diferentes etapas
de la identificacién, simulaciéon e implementacién
del controlador.

Se evidencié la importancia de la simulacién antes
de la implementacién de un controlador en la planta
real, ya que mediante estd se pueden detectar
aspectos no deseados en el sistema de control e.qg.
un alto esfuerzo de control sobre el EFC, sobre
impulsos elevados en la variable controlada, y
oscilaciones en la ley de control entre otros que se
pueden evitar en la implementacién mediante el
redisefio del controlador o  simplemente
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obtenidos para el controlador.

La herramienta desarrollada para el ajuste, disefio y
simulacion ayuda a evaluar el comportamiento del
sistema ante varios controladores y permite de
forma facil determinar cudl de todos es el adecuado
de acuerdo a las condiciones deseadas de disefio
para implementar en la planta a controlar.
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