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Resumen

Existe en la industria la necesidad de que los procesos productivos se
realicen en forma automatica. Ahi es donde entra la labor del ingeniero, quién

busca la mejor solucién para cada caso que se presenta.

Realizar estos trabajos sin contar con las herramientas adecuadas, hace
que el tiempo requerido para desarrollarlo sea mayor y que el estudio del sistema

a controlar sea escaso o inclusive nulo.

Por lo anterior es que en GNE se quiere disponer de la herramienta que
mejor se adapte a los trabajos que alli se realizan, siendo una de sus actividades

principales la automatizacién de procesos industriales.

La solucion implementada consiste en un objeto ActiveX, que lleva el
nombre de PIDX, que calcula las constantes de sintonizacién PID de la planta en
estudio. Este programa también encuentra el modelo del sistema, se puede
especificar si se quiere hacer una aproximacion a un modelo de primer orden o de

segundo orden, esto le sirve al programa para hacer una sintonizacion adecuada.

Como parte de la solucion, el PIDX crea un archivo con los datos leidos de
la entrada y la salida de la planta, cuando se le aplica a ésta un estimulo de tipo
escalén. Esto ultimo junto con el modelo encontrado sirve para analizar el

comportamiento del proceso a controlar.

El PIDX se usa en simulaciones creadas en los programas InTocuh e
InControl, en donde se simula el comportamiento real de la planta y de donde el

programa implementado obtiene los datos que necesita.

Palabras claves: Automatizacion; Objeto ActiveX; PID; Respuesta al

Escalon; Modelo del Sistema.



Abstract

In the industry, exist the necessity that the productive processes are made
in automatic form. There it is where the work of the engineer enters, who looks for

the best solution for each case that appears.

To make these works without telling on the suitable tools, causes that the
required time to develop it is greater and than the study of the system to control

becomes scarce or including null.

By the previous thing it is that in GNE it is wanted to have the tool that
better adapts to the works that are made there, being the one of its main activities

automatization of industrial processes.

The implemented solution consists of a ActiveX object, that takes the name
of PIDX, that calculate the constants of tuning PID of the plant in study. This
program also finds the model of the system, can be specified if it is wanted to
make an approach to a model of first order or second order, this serves the

program to him to make a tuning suitable.

Like part of the solution, the PIDX creates a file with the readed data of the
entrance and the exit of the system, when a step type stimulus is applied. The
last, along with found model serves to analyze the behavior of the process to

control.

The PIDX is used in simulations created in the programs InTouch and
InControl, in where the real behavior of the system is simulated and from where

the implemented program collects the data that need.

Key words: Automatization; ActiveX Object; PID; Answer to the Step;
Model of the System.
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Capitulo 1: Introduccion

11

Problema existente e importancia de su solucién

En las diferentes industrias y empresas en las cuales se efectuan
procesos productivos, es comun que se busque controlar estos procesos
de forma automatica. Con el objetivo de suplir esta necesidad, han surgido
diferentes empresas que se dedican a prestar estos servicios, entre las

cuales se encuentra GNE, en la que se realizara este proyecto.

Uno de los algoritmos usados comunmente para controlar procesos
es el conocido como PID. Este controlador se encarga de disminuir o
eliminar el error de estado estacionario y mejorar el tiempo de respuesta;

logrando asi un control efectivo de la variable deseada.

Para que el PID funcione correctamente se deben ajustar valores
especificos de K, Td y Ti (constante proporcional, derivativa e integral
respectivamente) para cada uno de los diferentes tipos de planta que se

quieran controlar.

El calculo de estos parametros toma tiempo y requiere de medios
para registrar la informacién. Ademas presenta el inconveniente de que una
vez que se tiene una estimacion, el ajuste final se hace por prueba y error,
lo cual demanda mas tiempo por parte del ingeniero y demora la

finalizacion del trabajo.

Ademas de las horas profesionales invertidas, este procedimiento
resulta en otros gastos innecesarios como lo es el transporte una y otra vez
del equipo al sitio donde se encuentra el sistema. Asimismo necesita de un
tiempo mayor para dar solucion a cada proyecto y no se hace ningun
estudio de la planta en caso de que en el futuro se requiera algun ajuste o
mejora. En este caso se debe partir de cero, sin tener la posibilidad de

aprovechar el trabajo desarrollado anteriormente.



En la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques del proceso de
sintonizacion. Mediante una computadora se programa un PID en un PLC,

el cual se conecta directamente al proceso por controlar.

Perturbacion

+

PID Proceso » Y

Sensor

VISIO32
Figura 1.1 Diagrama de bloques de un proceso industrial controlado con un PID

Se espera que al finalizar el proyecto los ingenieros de GNE
reduzcan el tiempo de estudio y ejecucion de la sintonizacion del PID.
También, que los trabajos se dejen de realizar por prueba y error y que se
apliquen los conocimientos de control automatico. Como los trabajos
desarrollados son para otras empresas, GNE se beneficiaria con una

atencion al cliente mas eficiente, en un menor tiempo.

Algunos beneficios que se obtendran al resolver el problema

planteado anteriormente serian:
a. Se contara con la funcion de transferencia de la planta estudiada.

b. Se tendra una simulacién del comportamiento real de la planta en la

computadora.

c. Se tendra una propuesta de los parametros de sintonizacion PID

adecuados de forma automatica.

d. Se tendra la curva de respuesta del sistema ante una entrada de tipo

escalon.

e. El tiempo de duracion de los proyectos se reducira.



1.2 Soluciéon seleccionada

El proyecto se plantea en la empresa GNE estipulando los siguientes

requerimientos:

a. El programa debe de encontrar el modelo de plantas de al menos

segundo orden.

b. El modelo debe hallarse a partir de la curva de respuesta de la

planta a un estimulo tipo escalon.

c. El programa debe estimar la sintonizacién PID para la planta que

corresponde al modelo encontrado.
d. El programa final debe de ser un objeto ActiveX.

e. La programacion del objeto debe de hacerse en Visual Basic o

Visual C++.

f. Las propiedades del objeto deben ser publicas, o sea, que se

puedan acceder externamente.
g. El programa debe trabajar en InTouch.

Como parte de la solucion se realizé una aplicacion en los
programas InTouch e InControl, en la cual se simula el proceso de llenado

de un tanque de agua y del control de la temperatura de éste.

El algoritmo utilizado para encontrar el modelo de primer orden lo
expone Bollinger en [1] y para encontrar el modelo de segundo orden se
utiliza el método propuesto por este mismo autor pero para sistemas de
segundo orden, para este ultimo caso el autor no plantea ninguna solucién
para encontrar el tiempo muerto de la planta por lo que se procede a usar

el algoritmo planteado en [3].

Para estimar la sintonizacion PID se usa como base el método de
Ziegler-Nichols [3] para sintonizacion a lazo abierto, a éste se le efectuaron
dos modificaciones. La primera es que se escalo el valor de la constante

derivativa resultante del método a 200 veces menor, esto para adaptarlo al



valor usado por el simulador. El segundo cambio es que el método no esta

hecho para plantas con respuesta rapida por lo que en estos casos la

sintonizacion se hallé empiricamente.

El programa también encuentra la sintonizacion para un controlador

Pl, se basa en el método antes mencionado y de igual forma hubo que

adaptarlo para sistemas con respuesta rapida.

Cuando el objeto ActiveX esta leyendo los datos de la prueba al

escalén crea un archivo de texto y alli guarda los datos de la entrada, la

salida y el tiempo.

En la figura 1.2 se pueden observar las entradas y salidas del

programa, asi como los diferentes calculos que se realizan internamente.

] tiempo muerto ganancia )
constante de tiempo 1, tau1 €— A A —» constante de tiempo 2, tau2
| entrada
salida
InTouch
nombre y direccion Modelo de orden uno Modelo de orden dos tiempo
orden ———— P
PIDX
tiempo de muetreo entrada
PID Pl salida | Archivo de
tiempo texto
]

constante derivativa €4—

v
constante integral

VISIO32
Figura 1.2 Entradas y salidas del PIDX

—» constante proporcional

La forma de funcionamiento del programa es la introduccién de este

en simulaciones hechas en InTouch, como se muestra en la figura 1.3, y



con este mismo programa se puede tener acceso a las diferentes

propiedades del PIDX como lo son los parametros del modelo encontrado.

InTouch InControl

PIDX

VISIO32
Figura 1.3 Flujo de informacion entre programas



Capitulo 2: Metay objetivos

2.1 Meta

Disminuir el tiempo dedicado a determinar los parametros de
sintonizaciéon PID de los sistemas de control de las diferentes industrias a

las que la empresa GNE brinda servicio.

2.2  Objetivo general

Crear un objeto ActiveX que determine la funcion de transferencia de
una planta a partir de su respuesta al escalén y proponga los parametros

de sintonizacién PID para controlarla.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Objetivos de software

1. Definir un algoritmo que genere la funcién de transferencia de una

planta a partir de la respuesta al escalén de la misma.

2. Formular un algoritmo que proponga los parametros de sintonizacion

PID a partir de la funcién de transferencia de la planta.

3. Producir un software en Visual Basic capaz de determinar la funcién

de transferencia de una planta a partir de su respuesta al escalon.

4. Elaborar un programa en Visual Basic que proponga una
sintonizacion PID a partir de la funcion de transferencia de un

sistema.



2.3.2 Objetivos de implementacion

1. Realizar una aplicacion demostrativa de un PLC utilizando el

programa InControl.

2. Efectuar una simulacién del comportamiento de una planta haciendo

uso del programa InControl.

3. Disenar una planta usando la aplicacion InTouch para obtener la

respuesta al escaldn de ésta.

4. Crear un objeto tipo ActiveX a partir del programa desarrollado en

Visual Basic.



Capitulo 3: Marco teérico

3.1

Descripcion del sistema o proceso a mejorar

El proceso que se quiere mejorar consta de varias etapas: el
reconocimiento de la planta, la obtencion de los parametros de
sintonizacion PID, y por ultimo, la programacién del PID en un PLC. En la

figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo de dicho proceso.

Planta

Parametros PID

Programacion PLC

VISIO32
Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso actual

Como primer paso se definen para la planta en estudio, cudles son

las variables que se quieren controlar; esto es especifico de cada sistema.

Cuando esto se ha definido, se procede con la siguiente etapa, que
es la obtencion de los parametros de sintonizacién PID de la planta. Esto
se hace normalmente a prueba y error por parte del encargado, debido a
que no se cuenta con una herramienta adecuada que facilite la obtencién

de los mismos de forma rapida y precisa. Para poder encontrar los valores



3.2

adecuados de sintonizacion, se debe de poner a trabajar la planta una y

otra vez.

Una vez que se encuentran los valores de sintonizacion que
controlan la planta de la forma que se requiere, se procede a hacer el

programa final en un PLC, que luego se conectara a dicho sistema.

Este sistema se quiere mejorar excluyendo la parte de la
programacion final del PLC y la conexidn de éste con el sistema; se limitara
en esta parte a proponer los parametros de sintonizacion adecuados, y se
incorporaran otras etapas intermedias asi como la mejora de las primeras

dos etapas anteriormente explicadas.

Antecedentes bibliograficos

Se utilizaran libros de teoria de control automatico, como lo es el
libro Sistemas de Control Automatico del autor Benjamin C. Kuo, también
se usaran las notas del curso Analisis de Sistemas hechas por el Ing. José
Alberto Diaz y las del curso Control Automatico del profesor Ing. Eduardo

Interiano.

En la empresa se cuenta con un libro en el que se explica la teoria
de modelado de sistemas, asi como diferentes métodos de sintonizacion
PID. También se encontraron varios articulos en Internet relacionados con

estos temas.

Se usaran los manuales de los programas computacionales InTouch
e InControl. De igual forma se cuenta con notas técnicas del uso de Matlab
con otros programas realizadas por el asesor de empresa Ing. Johnny

Alvarado.

En Internet se encontraron algunas notas sobre el uso de Visual
Basic y sobre la elaboracion de objetos ActiveX, también se cuenta con un

libro sobre la generacion de este tipo de objetos.



3.3

Descripcidn de los principales principios fisicos y/o electrénicos
relacionados con la solucién del problema

Sistemas fisicos

Los sistemas de control se usan para controlar sistemas fisicos de
diferentes tipos como lo son los sistemas eléctricos, los sistemas
mecanicos (traslacionales y rotacionales), los sistemas hidraulicos, los
térmicos, entre otros; también se pueden encontrar combinaciones de
éstos [2]. Se les puede clasificar de orden 1, orden 2, y estudiarlos segun
su comportamiento transitorio sin que sea relevante el tipo de sistema

fisico.

Respuesta al escalén

Se utiliza para obtener la respuesta transitoria de un sistema de
control. De acuerdo a [8] y [6], de la respuesta al escalén de un sistema

podemos identificar lo siguiente:

Sobreimpulso maximo (Mp):

Normalmente se da en valor porcentual y se define como:
Mp = Ymax ~ Yss (3_1)
éste se usa para medir la estabilidad relativa.

Tiempo de retardo (t4):

Es el tiempo necesario para que se alcance el 50% del valor final de

la respuesta al escaldn.

Tiempo de subida (tr):

Tiempo que se tarda en pasar del 10 al 90 % del valor final.

10



Tiempo de estabilizacion (ts):

Es el tiempo que tarda el sistema en responder dentro de un

porcentaje no mayor al 5 % de su valor final.

Se pueden observar estos parametros en la figura 3.2.

Entrada al Sobreimpulso
escaldn unitario maximo

1 - - f - - - - - /K B N

095 ____________ |_ - _\:/_ - _i - _‘\h:{ - - -
080F------------------- / : :
I | i i
tiempo de /) : : !
retardo td ! ! l i
010 F--5 | | | |

—~¥

- - tmax

tiempo de subida tr

F

tiempo de estabilizacidn ts

PAINT
Figura 3.2 Respuesta al escaldn unitario

Modelo de una planta de orden uno

Antes de entrar de lleno con los métodos de modelado es
importante estudiar brevemente sobre el resultado que deseamos obtener

con ellos, o sea, la funcién de transferencia de la planta en estudio.

La forma general de la funcion de transferencia de una planta de
primer orden es la siguiente [13]:

ke tds

5+1

G(s) = (3.2)

En donde k es la ganancia de la planta, tqy es el tiempo que tarda la
planta una vez que ha sido estimulada en reaccionar, llamado tiempo
muerto de la planta y t el cual es inversamente proporcional al valor del

polo.

11



Es importante también saber que las pruebas hechas a la planta, en
donde se obtiene la respuesta al escaldn, deben realizarse a lazo abierto
(13).

Existen diferentes métodos por los cuales se puede hallar el modelo
de una planta; se hara referencia a cuatro de ellos que usan la respuesta al
escaldn de la planta para este propésito. La figura 3.3 muestra los valores

que se deben encontrar para utilizar dichos métodos.

I:I T T i T | IE i E T EI | T T T T
0 T4 T2 t1t2  t3 10 15

¥

PAINT
Figura 3.3 Valores usados para el calculo del modelo de la planta

Primer método

Este método se basa en el método de Ziegler-Nichols [3]. La
ganancia de la planta se calcula mediante la siguiente férmula:

(AP _ PV, -PY,
AM MV, - MV,

(3.3)

donde AP es la diferencia de magnitud, en la respuesta del sistema, entre

el valor en estado estable (valor final) y el valor antes de presentarse el

12



estimulo (valor inicial); AM representa la misma variacion anterior pero para

la sefal de entrada (escaldn), como se muestra en la figura anterior.

El tiempo muerto del sistema, o sea, el tiempo que tarda el sistema

en iniciar una respuesta al estimulo se calcula de la forma que sigue:

Primero se debe trazar una recta tangente al punto en que la curva
de respuesta presenta mayor pendiente, y hacer que esta cruce por el eje

correspondiente al valor inicial.
Obtenemos el tiempo correspondiente al lugar donde esta recta

cruza dicho eje, el cual nombramos To.

En [3], T4 corresponde al momento en el cual se da el escaldn; el
tiempo muerto es la diferencia entre T1y To.
td = T2 — Tl (34)

Este retardo en el tiempo se puede observar en la figura 3.3 como la

diferencia en el eje horizontal entre las lineas punteadas de color morado.

Por ultimo, se debe calcular el valor de t (tau), cuyo valor es
inversamente proporcional al valor del polo que presenta la planta. Para

esto hay que hacer los siguientes calculos:

Primero se obtiene el tiempo en el cual la sefal de salida alcanza el
63,2 % de AP y el 28,3 % de AP, t3 y t1 respectivamente. En la figura 3.3

se distinguen como las lineas de color rojo y azul.

Finalmente, el valor de 1 se halla con la siguiente férmula:

r=13—-11 (3.5)

Seqgundo método

En este método la ganancia se calcula de la misma forma que en el

método anterior, por lo que no se hara mas referencia a ello.
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Para calcular t se utiliza la formula:
T= 1.5*(t3 - t2) (36)
donde t; es el momento en que la salida alcanza un 39,3 % de AP.

Una vez que se tiene este valor, se puede proceder a calcular el

tiempo muerto directamente de la siguiente férmula [3]:
tg=t3-7-T¢ (3-7)

Los valores aqui utilizados se muestran en la figura 3.3.

Tercer método [1]

Este método se puede usar para encontrar la funcion de
transferencia de la planta de la ecuacion 3.2, asi como la funciéon de

transferencia en tiempo discreto, la cual esta definida por:
Ch=&n-1+k(L1-0)my_1_4 (3.8)
En este método se consigue el valor de la ganancia por medio de la
siguiente division:

(3.9)

donde Cgg corresponde al valor final de la salida y M corresponde al valor

final de la entrada, que es el valor del escalén aplicado al sistema.

Para encontrar el valor de t se debe hallar el tiempo en el cual la
variable de proceso alcanza un 39,3 % de su valor final (y2). Una vez

hecho esto, tau se define como:
7=2%(tz3 —ty) (3.10)

Cuando se tiene el valor de t, se puede hallar el tiempo muerto

restando a t3 dicho valor, como sigue:
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ty=tz- 7 (3.11)

Los valores de 8 y d que aparecen en la ecuacion (3.8) no se toman

en cuenta ya que se quiere trabajar con procesos en tiempo continuo.

Cuarto método

En este ultimo método, el valor de k se obtiene de la misma manera

gue en los métodos anteriores.

El tiempo muerto y tau [13] se adquieren al resolver el siguiente
juego de ecuaciones:
t =ty +7/3 (3.12)

ty=ty+7 (3.13)

Los resultados obtenidos con este método son muy aproximados a

los obtenidos mediante el segundo método.

En todos los métodos estudiados, es importante tomar en cuenta lo

siguiente:

Si la muestra se inicia antes que la funcion escalén, este tiempo

“sobrante” se debe restar al calcular los tiempos t4, t2 y ts.

Si los valores iniciales de la variable de estado y del escalén son
diferentes de cero, este valor debe sumarse a todos los calculos

porcentuales hechos sobre APy AM.

Modelo de una planta de orden dos

Los sistemas de segundo orden se dividen en sistemas
subamortiguados, criticamente amortiguados y sobreamortiguados. Los
sistemas sobreamortiguados y criticamente amortiguados se pueden

describir de forma general como sigue:
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ke—SeD

G(s) = 3.14
( ) (2'18 +1)(T25 +1) ( )
y los sistemas subamortiguados con:
-s6p
G(s) = 2“ (3.15)
(s/w,)" +2&(s/w,) +1

Esta ultima es la forma general que describe a todas las plantas de
segundo orden con tiempo muerto, el valor de § define de que tipo se trata.
Si £ = 1 entonces la planta esta criticamente amortiguada, si § > 1 el
sistema esta subamortiguado y si £ < 1 esta sobreamortiguado. En la

figura 3.4 se muestra la curva de respuesta al escalon para diferentes

valores de C.
207
<) | (=01
e =02
1.5 7 (=05
i ¢ =0.707
(=10
1.0 =
N~
0.5 -
\ (=15
(=20
Cl | T T | T T T T T |
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
AUTOCAD

Figura 3.4 Respuesta al escalon para diferentes valores de

Los sistemas subamortiguados presentas raices complejas, mientras
que los otros sistemas presentan raices reales. Las constantes de tiempo
de los sistemas criticamente amortiguados, sus raices, son iguales, o sea;

tienen el mismo valor.
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Existen diferentes métodos para encontrar el modelo de una planta
de segundo orden, aqui se van a explicar dos de ellos, ambos se basan en
la curva de respuesta de la planta a un estimulo tipo escalon; son métodos

graficos.

Primer método [1]

Se divide en tres algoritmos, uno para cada tipo de sistema, como se

muestra a continuacion.

Procesos subamortiguados:

El primer paso es encontrar el valor de , para esto se deben trazar
lineas tangentes a los picos de las oscilaciones que presenta la curva de
respuesta, como se observa en la figura 3.5 y usando el valor de dos de

estos picos, podemos usar la siguiente ecuacion:

1 In Cj —Cgs

~ - (3.16)
27(j—1) | cj—Cg

¢

p t

AUTOCAD
Figura 3.5 Curva de respuesta al escalon de plantas altamente subamortiguadas
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Se puede encontrar el valor de { a partir de picos adyacentes

cuando las oscilaciones son mas largas.
c;—C
In( I SS J
Ci+1 —Css
2
c;—C
4ﬁ2+m('$j
Ci+1 —Css

Cuando ya se tiene le valor de { se puede encontrar el valor de la

£ = (3.17)

frecuencia natural o, con:
o = 27(j—1) 1
Tt 1o

donde t; e t; son los tiempos en los que se dan los picos i e j.

(3.18)

Procesos sobreamortiguados:

Normalmente se puede aproximar a un proceso de primer orden con
tiempo muerto. La constante de tiempo mayor domina la respuesta de la
planta, que es cercana a la de primer orden y el efecto de la constante de

tiempo menor se puede representar como un retraso.

2
d="_ 3.19
T (3.19)

Procesos criticamente amortiguados:

Se marca el punto donde el valor de la respuesta de la planta
alcanza el 59,4 % del valor final o en estado estable, y se le llama al tiempo
en que esto ocurre tp 594, la constante de tiempo y la frecuencia natural se

pueden encontrar con las siguientes ecuaciones:

T = i (320) T = ;t0'594 (321) wn = 2

Wy 0.594

(3.22)
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Segundo método [3]

Este método usa algunas férmulas generales y otras especificas
para cada tipo de sistema. Se explican las generales en el primer caso
expuesto, para mostrar en los dos ultimos casos soélo las ecuaciones

especificas de estos.

Procesos sobreamortiguados:
El primer paso a seguir es encontrar la ganancia del sistema.

APV

=—— 3.23
AMV ( )
El segundo paso es determinar el valor de m,
my = [ [L- et (3.24)
el cual puede aproximarse en forma util con la siguiente ecuacion:
~PV(t,)] (3.25)

APV

donde tx es el tiempo en el que se da el escalon, T es el tiempo de
muestreo o tiempo entre muestras, que debe ser igual en todos los casos, y
PV2 es el valor final de la planta. Un niumero adecuado de muestras puede

estar entre 10 y 20.

Luego, se debe dibujar una recta tangente al punto en el cual la
pendiente de la curva es maxima, como se muestra en la figura 3.7 para el
caso subamortiguado. Se dede marcar el punto en el cual dicha recta
alcanza el valor final de la curva de respuesta del sistema y el punto en el
cual tiene el valor inicial de la variable de proceso, los tiempos en que esto

ocurre se nombran como tn, y tx respectivamente.

19



Calcular Mi de

(3.26)

Calcular A de
A= (tm=Ty—my) Mi (3.27)

Ahora hay que determinar el valor de n de la figura 3.6.

1.0
08 1+
06 +
0.4 +
02 +
0.0 ! I - I - I -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

A
AUTOCAD

Figura 3.6 Grafica normalizada n vs A

Por ultimo, se puede hallar el valor de 14, 12 Y 8p haciendo uso de las

siguientes formulas:

,71/(1—77)
= 3.28
21 Mi ( )
7, =11 (3.29)
n
Ob=my-11-12 (3.30)
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Procesos criticamente amortiguados:

Aqui se da la particularidad de que 11 es igual a 12 y se calcula como
sigue:

1

=% = eMi

(3.31)

y la ecuacion 3.30 se adapta para este caso de la siguiente manera:

Op = mq - 274 (3.32)
Procesos subamortiguados:
f_
recta /

tangente
T

=

(- - 1
I

I

I

I

I

I

i

I

|

I

I

I

i

-

<
ha

b
[an of
b4

C ‘L PV,
AUTOCAD

Figura 3.7 Respuesta al escalon de una planta de segundo orden subamortiguada

Este ultimo caso es sélo una variacion de los anteriores algoritmos.
Cuando se tiene el valor de A siguiendo el mismo procedimiento para

sistemas sobreamortiguados, se obtiene el valor de & directamente de la

figura 3.8.
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1.0

0.8 +

0.6 +

0.4 +

0.2+

0.0 - M
0.2 0.4

AUTOCAD
Figura 3.8 Grafica normalizada & vs A

Finalmente, la frecuencia natural y el tiempo muerto se calculan con

las ecuaciones 3.33 y 3.34 respectivamente:

1
o =8¢ 1 (3.33)
1-g2 ty =Ty —my
HD = ml —275 (334)

n

¢, Qué es un PID?

Segun Ogata [11] el PID es un controlador formado por un Pl y un

PD en cascada.

El controlador PD consta de una parte proporcional y otra derivativa
que resulta en sobreimpulsos menores tanto positivos como negativos, ya
que su parte derivativa predice el sobreimpulso excesivo y corrige el error

antes de que este ocurra.
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El PD ademas, reduce el tiempo de levantamiento y el tiempo de

asentamiento y su funciéon de transferencia es:

G.(s) =k, +kos (3.35)

El controlador Pl tiene una parte proporcional y otra integral. La

funcién de transferencia del controlador Pl es:

G.(s) =Kk, +ﬁ
S (3.36)
El Pl mejora el error de estado estacionario en un orden, o sea, que

si el error es constante, el Pl lo reduce a cero.

El PID afnade amortiguamiento a un sistema y mejora la estabilidad
relativa y el error en estado estable, utilizando las mejores caracteristicas
del Pl y del PD.

La funcion de transferencia del PID es

G.(s)=k, +kps +ﬁ
S (3.37)

Métodos de sintonizacion PID [3]

Existen varios métodos para encontrar la sintonizacion PID
adecuada para el control de sistemas, algunos graficos y otros no. A
continuacion se detallan tres métodos que basan el calculo de las tres
constantes (proporcional, integral y derivativa) en el modelo empirico de la

planta.

Estos métodos son llamados métodos de sintonizacidn a lazo abierto
ya que los sistemas no son controlados durante las pruebas. Todos estan
hechos para procesos autorregulados, y usan un modelo de primer orden

con tiempo muerto del proceso.
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Con estos métodos se puede también calcular las constantes para

controladores P y PI; se incluiran también las ecuaciones para éste ultimo.

Primer método

Fue propuesto por Zeigler y Nichols en 1942 [3], utiliza una

constante llamada controlabilidad del proceso de la forma:

(24

_6p

41

(3.38)

La tabla 3.1 contiene las formulas necesarias para encontrar el valor

de las diferentes constantes.

Tabla 3.1 Férmulas de sintonizacién de Ziegler-Nichols

Tipo de controlador | Kp | T,(min) | Tp (min)
Pl B 3.3336p 0
Ka
12

Segundo método [3]

Este método fue expuesto por Cohen y Coon en 1953 y presenta

resultados similares al método anterior.

Utiliza la misma constante de

controlabilidad de la ecuaciéon 3.38; las constantes de los controladores se

calculan como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Férmulas de sintonizacion de Cohen — Coon

Tipo de controlador Kp T, (min) Tp (min)
1(0.9 3.333+0.333x
—| —+0.082 _—
Pl K ( P j D{ 1+2.2a } 0
1(1.35 2.5+ 0.5 0.37
PID —| —+0.27 Op| ——— 0
K[ a j D[ 1+ 0.6 } D{1+O.2a}
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Tercer método

El ultimo método es llamado el método Fertik [3], y a diferencia de
los anteriores, éste produce una respuesta no oscilatoria. Se basa en unas
pocas ecuaciones y una serie de curvas para encontrar las constantes de

sintonizacion PID y PI.
La controlabilidad de Fertik se calcula de la siguiente manera:

% _To

- - (3.39)
6’D +T1 T

aE
ps

Td y Tps se calculan de las ecuaciones 3.40 y 3.41 respectivamente.
Ta=0p (3.40)
Pos = 0p + 14 (3.41)

Los parametros linealizados se pueden obtener de las figuras de la
12 a la 16 y con esto las constantes de sintonizacién. El método Fertik no
se recomienda para procesos en los que la controlabilidad aF es mayor a
0.5.

Error estandar [10]

El error estandar determina el error entre el ajuste tedrico y el ajuste
experimental. Se obtiene a partir del calculo de la desviacién estandar
entre la raiz del numero de muestras. La desviacién estandar depende del

tamano de la muestra y su formula es:

Zi:(Y1i —Yoi )2

s=/n=0 (3.42)
n

por lo que la ecuacion para el error estandar es:
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S =

. (3.43)

S
Jn
donde n es el numero de muestras.

Una aplicacion del error estandar es el de encontrar el ajuste entre

dos curvas. Entre mas bajo es el error, mayor es el ajuste entre las curvas.

Lazo de ganancia

KKp 20+
151 Perturbaciones
' / <€ enelproceso
f Cambio en el
1.0+ punto de ajuste
0.8+
0.7
08+ solamente
2 tiempo muerto
Yy v
; —— ; . . : | .‘ | > 3
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
®F
AUTOCAD

Figura 3.9 Ganancia de Fertik para un control PID
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LT Cambio en el
punto de ajuste
06-+
Tiempo
integral ST
normalizado '-
T 04—+
i .
0.3 Perturbacion
en el proceso
0.2+
0.1 2 4

CJ—(_\
<

|
0.3
s

04 05

AUTOCAD

>

0.6

Figura 3.10 Tiempo integral de Fertik para un control PID

0.5+
Tiempo 0.4+
derivativo
normalizado 0.3
Tp
T 0.2+
01—+
| I i I | +
0 01 02 03 04 05 06
®E
AUTOCAD

Cambio en el punto de ajuste y
perturbaciones en el proceso

>

Figura 3.11 Tiempo derivativo de Fertik para un control PID
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5.0+
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3.0+

2.0+
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Lazo de ganancia
KKp
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/ en el proceso

06+ Cambio en el
punto de ajuste
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2 4 8 tiempo muerto

% IS TR T AR

0 01 02 03 04 05 06 al_'r 01,8 ofs 1.0
O
AUTOCAD
Figura 3.12 Ganancia de Fertik para un control Pl

A

1.0

0.0 Cambio en el
: 4 punto de ajuste

0.8+

Tiempo 0.7+

integral
normalizado  0.64-

T Perturbaciones

T 05+ en el proceso
04+
0.3+
0.2+

solamente

0.1 tiempo muerto

12 4 8
oY Y, v 4*: e —

0 01 02 0?3 04 05 08 07 DTB ol.g 1.0
G
AUTOCAD
Figura 3.13 Tiempo integral de Fertik para un control
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

4.1

Reconocimiento y definicion del problema

Una de las formas utilizadas para identificar el problema fue por
medio de entrevistas a los diferentes ingenieros que desarrollan proyectos
dentro de la empresa y de las recomendaciones del ingeniero de proyectos.
También se pudieron definir algunos elementos por medio de la

observacion del trabajo que realizan dichos funcionarios.

Se cuenta con software especializado como InTouch e InControl,
con los que se hizo una serie de simulaciones del comportamiento de una
planta como respuesta ante un escalén. Se hizo esta prueba con
diferentes funciones de transferencia para la planta (con y sin tiempo

muerto, de primer y segundo orden,etc).

Con el software Matlab se ha podido verificar algunas de las etapas
del proceso y puntualizar cuales son las principales complicaciones que
éste presenta. Ademas con el uso del Ident, que es una herramienta
contenida en este programa, se pudo encontrar la funcién de transferencia
estimada por este programa para diferentes respuestas ante la funcién

escalon.

Para este proyecto se quiere plantear tres posibles soluciones para
la generacion del modelado de la planta y tres posibles soluciones para la

obtencion de la sintonizacion PID.

Las propuestas planteadas para la creacion de un modelado
matematico de las plantas de primer orden (funcidén de transferencia), se
han probado exhaustivamente por medio del software Matlab, se han
generado programas para cada uno de estos métodos y se ha calculado el

error que cada uno de estos genera.
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4.2

Se escogera la opcién que dé un resultado mas exacto y que pueda
ser programado en el lenguaje Visual Basic; ademas, debe ser el que tenga

mayor alcance en cuanto a tipos de plantas se refiere.

Para proponer una buena sintonizacion PID, el algoritmo escogido
debe de poderse programar en Visual Basic y ademas debe tener gran

precision en dicha propuesta; y ser realizable su programacion en un PLC.

Obtencién y andlisis de informacion

Los temas relacionados con la respuesta al escalon de una planta y
la obtencion de la funcidon de transferencia de la misma se estudian de
libros de teoria de control. Estos libros se consiguen en la biblioteca del
ITCR.

Para la sintonizacion PID se usaran libros especificos sobre los
PIDs; ademas, se consultaran manuales de softPLC para aprender la
programacion de los PIDs en PLCs. En este caso la empresa proporciona

estos manuales.

Se estudiaran los manuales de InTouch e InControl como sistema de
aprendizaje de dichos software, asi como los tutores correspondientes.

Igual que en el caso anterior la empresa tiene esta informacion.

Se usara el manual o curso de Visual Basic y una guia sobre objetos
ActiveX que se obtienen en Internet; esto se consigue a partir de una

busqueda por parte de la estudiante.

Se hara uso de las notas técnicas de Matlab, realizadas por el
asesor del proyecto en la empresa, en donde se hace referencia a la

interaccion de éste con otros programas.

En cuanto a InTouch e InControl son software que la empresa usa y
que ademas vende a sus clientes, por lo que su uso no sélo es accesible

sino mas bien necesario.
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4.3

El lenguaje Visual Basic se escoge porque con éste se pueden crear
objetos ActiveX y ya que es un lenguaje bastante utilizado, la informacion a

la que se tiene acceso sobre éste es amplia.

Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Se cuenta con cuatro métodos diferentes para hallar la funcion de
transferencia de una planta de primer orden, estos se plantearon después
de una busqueda bibliografica tomando en cuenta las sugerencias

planteadas por los asesores del proyecto.

Para este punto se propusieron tres funciones de transferencia para
estimarlas haciendo uso de cada una de las soluciones. Los métodos se

verificaron primero usando solamente una calculadora.

Cuando se obtuvieron respuestas exitosas con cada método, se
procedié a hacer uso del programa Matlab para desarrollar algoritmos que
sirvieran para su posterior programacién. Se hicieron dos programas en

Matlab, para dos de estos algoritmos.

Luego, se programaron estos métodos en Visual Basic generando

dos programas que estiman los parametros de la planta.

Se calculé el error cuadratico medio para cada uno de los diferentes
meétodos estudiados, comparando la curva tedrica con la curva obtenida a

partir de estos.

Los datos que se usaron para hacer las estimaciones antes
mencionadas, se generaron con una simulacion en los programas InTouch
e InControl, en la cual se podia determinar o forzar la funcién de
transferencia de la planta para obtener la respuesta deseada al aplicar un
estimulo tipo escalén. Con InTouch se generaba un archivo que guardaba

los datos de las diferentes variables de la planta.
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4.4

Implementacion de la solucion

En el presente proyecto se trabaja enteramente con software y el
unico hardware que se usa es una computadora. Es por esto que la
implementacion de la solucion es en este caso la programacién de los

diferentes algoritmos.

La solucién esta dividida en dos grandes partes: los procedimientos
necesarios para averiguar el modelo de la planta y el método de estimacion
de la sintonizacion PID. La primera parte no necesita de la segunda para
ser implementada, mientras que la segunda si requiere de la primera parte,

esto se puede observar en el diagrama de la figura 4.1.

inicio

calculo del modelo
de la planta

calculo de la
sintonizacion PID

VISIO32
Figura 4.1 Secuencia de pasos para la implementacion de la solucion
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Debido a lo anterior se implementa la solucion para encontrar el
modelo de la planta sin que se tenga todavia una solucidn para la
sintonizacion PID. Lo que se hace es un objeto ActiveX llamado PIDX, que
encuentra el modelo de sistemas de primer orden y se comprueba que
funciona correctamente, luego se anade la solucidon encontrada para el
modelado de procesos de segundo orden programandola en el objeto
ActiveX.

La solucién que se encuentra para la sintonizacion del controlador
necesita del calculo previo del modelo de la planta, es por esto que esta es

la ultima parte de la solucidn que se realiza.

Como parte del proyecto se encuentra una aplicacion que sea capaz
de simular el comportamiento de distintos sistemas (distintos modelos) y en
la cual se pudiera sintonizar un PID. Esta simulacion se hizo en los
programas InTouch e InControl en diferentes partes, cada vez que se
implementa una nueva parte de la solucion se debe de alterar la
programacion de la simulacién para que esta trabaje segun lo que se
necesita en ese momento. Esta simulacion sufri6 una serie de cambios
durante el proceso de implementacion antes de tener una version final de la

misma.

Otra parte que también se modifico es el algoritmo empleado para
hallar el modelo de plantas sobreamortiguadas. Se implementa una
solucién con un algoritmo que se habia probado previamente, sin embargo,
debido a las multiples aproximaciones que se deben hacer cuando se

programa el algoritmo resulté en datos errados.

Como se menciono anteriormente, se cuenta con una simulacion en
la cual se puede evaluar el desempefio de la solucién implementada para
las diferentes partes que conforman el PIDX. Se prueba de esta forma ya
que en la empresa el objeto va a utilizarse para hacer pruebas a sistemas

reales simulados en estos programas.

Para comprobar que los parametros calculados por el programa son

verdaderos, o validos, se emplearon varias comparaciones. La primera es

33



4.5

directamente en la parte de la simulaciéon que corresponde a InControl. En
ésta se inserta un objeto en el que se puede escribir el modelo que
determina el comportamiento del proceso. Asi, se pueden comparar los
datos encontrado por el objeto ActiveX contra los datos tedricos

introducidos en InControl.

Otra forma para comprobar la validez del programa es graficar la
curva de respuesta tedrica junto con la curva de respuesta del modelo
encontrado. Esto se hizo en el programa Matlab en donde se puede

simular la respuesta al escalon de cualquier modelo.

Por ultimo se incorporé como parte de la solucion el calculo del error
estandar como parte de las respuestas del PIDX, asi el usuario puede

saber la validez de la estimacion realizada.

Reevaluacién y redisefio

Este proyecto puede servir de base para desarrollar software que
estimen la sintonizacién PID para sistemas con algun comportamiento en

especifico.

El método utilizado para esto es una modificacion del método de
Ziegler y Nichols para lazo abierto. EI valor de la constante de tiempo
derivativa se disminuye para adaptarla a la férmula empleada por el PID de

InControl.

Si se quisiera ampliar el alcance de este proyecto para estimar la
sintonizacion de controladores PID que utilicen otras ecuaciones (por
ejemplo PLC de distintas marcas), debera ajustarse cada una de las
constantes a la nueva férmula, ya sea por medio de equivalencia
matematicas o haciendo tantas pruebas como sea posible para diferentes

tipos de plantas hasta encontrar un patrén de comportamiento de la planta.

Para cualquier modificacién que se quiera hacer a la sintonizacion es

importante saber el valor de la constante de controlabilidad del sistema, ya
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que esta determina en gran medida el comportamiento que presenta la

planta ante un controlador.

Por otro lado si se quiere tener el modelo exacto de los sistemas de
segundo orden sobreamortiguados y criticamente amortiguados para
alguna otra aplicacion esto debe incorporarse al sistema, no sin antes
evaluar el analisis de los distintos métodos a los que se hace referencia en
este documento, ya que existen métodos mas adecuados para cierto tipo
de aplicaciones mientras que otros no es posible adaptarlos para el

propésito buscado.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién

5.1

5.1.1

Analisis de soluciones y solucion final

Simulacién

Se plantea desde el principio que la simulacion debe hacerse con los
programas InTouch e InControl. La simulacién consiste en un tanque de
agua, hay que controlar la temperatura del agua contenida en este tanque,

el punto de ajuste de esta temperatura se puede variar.

La primera solucién que se usa es la de un control On — Off el cual
abre y cierra un interruptor que corta el flujo de corriente de un calentador
resistivo. Esta solucion no es muy eficiente ya que la temperatura del agua
no permanece estable. En esta version de la simulacién el comportamiento
de la planta no esta definido con ningun modelo, el agua se calienta en
escalones de 5 °C hasta que el interruptor se desconecta. Se usan como
limites superior e inferior de la temperatura +5 °C de la temperatura

deseada.

El siguiente paso es insertar un modelo de comportamiento para el
sistema. Se usa un objeto de InControl en el que se establecen los
diferentes parametros del modelo, puede ser de primer o segundo orden
con tiempo muerto, y se le asigna cual es la variable que tendra este
comportamiento. De esta forma se logra simular diferentes

comportamientos para los cambios de temperatura del agua.

Con la simulacion antes descrita se puede probar el primer programa
que calcula el modelo de primer orden de una planta. Para esto se inserta
un objeto en InTouch el cual lee las diferentes variables del sistema
simulado y las guarda en un archivo tipo .csv de donde el otro programa

lee los datos y con estos calcula el modelo.
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5.1.2

El siguiente y ultimo cambio significativo de la simulacion es el
reemplazo del controlador On — Off por un controlador PID desde InControl.
Esto se hace para probar la version final del objeto ActiveX que se crea en
Visual Basic, que ademas de calcular el modelo, calcula también las
constantes de sintonizacion PID. Los datos ya no se leen desde un archivo
sino que se leen directamente del simulador, los resultados del programa
se pueden insertar en el PID del simulador y asi comprobar su

funcionamiento.

Para hacer la prueba escalén se debe desconectar el PID, por lo que
se hace en InTouch una funcion que realice esto para realizar ambas
pruebas juntas. También es necesario que cuando en InTouch se realiza

la prueba al escaldn en InControl el PID esté inactivo.

Modelo de la planta

Se estudiaron diferentes métodos para la obtencion del modelo de la

planta; estos son:
a. Modelo de primer orden mas tiempo muerto, 2 métodos [3]

b. Modelo de segundo orden mas tiempo  muerto
(sobreamortiguado, subamortiguado y criticamente amortiguado)

ambos expuestos en [3].
c. Método de las areas caracteristicas.

d. Método de identificacion directa de segundo orden con tiempo

muerto.

e. Sistemas de primer orden con tiempo muerto y sistemas de

segundo orden.
f. Identificacion de sistemas de primer y segundo orden.

g. Estimacion de minimos cuadrados (ARMA y MA) de [13].
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De los anteriores métodos se decide que los mas adecuados para
encontrar el modelo son los métodos graficos, ya que varios de ellos
utilizan los datos obtenidos a partir de la respuesta al escalén de un
sistema para hallar el modelo de éste, lo cual es uno de los objetivos de
este proyecto. Usando este criterio se escogieron seis de los métodos

antes mencionados.

Los métodos escogidos se dividen en dos categorias, modelos de
primer orden con tiempo muerto y modelos de segundo orden con tiempo
muerto, se cuenta con cuatro para primer orden y dos para segundo orden.
En la figura 5.1 se muestra como el uso de uno u otro algoritmo depende

directamente del orden de la planta en estudio.

calculo del modelo calculo del modelo
de orden 1 de orden 2

sintonizacion PID

VISIO32
Figura 5.1 Divisién del algoritmo en primer y segundo orden para calcular el modelo de la planta

Modelo de primer orden con tiempo muerto

Los cuatro métodos para primer orden son:
a. Método de Ziegler — Nichols [3].

b. Método de Marlin [3].
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c. Método expuesto en [13].
d. Método discreto de primer orden con tiempo muerto [1].

Para encontrar el modelo de una planta de primer orden con tiempo
muerto se busca saber los tres parametros que la caracterizan, a saber: la
ganancia del sistema, la constante de tiempo caracteristica del sistema y el

tiempo muerto; esto es comun para todos los métodos.

Se probd la funcionalidad de los cuatro métodos, en primera
instancia, mediante la creacion de una aplicacién en InTouch e InControl, la
cual puede simular la respuesta escalén de sistemas con diferentes valores

caracteristicos.

Esta curva de respuesta es guardada en forma automatica en un
archivo tipo .csv el cual puede ser leido desde el programa Excel. Guarda
los valores de la entrada y la salida de la planta, asi como el tiempo en que
se tom¢6 cada dato. El intervalo de tiempo entre muestras puede cambiarse

a conveniencia.

Una vez que los datos estan en Excel se puede entonces crear la

grafica caracteristica de la planta a un estimulo tipo escalon.

Con dichas curvas se obtienen los parametros de diferentes plantas
con los cuatro métodos mencionados, los cuales son comparables a los
parametros tedricos. Se observa que los métodos citados por Bollinger y el
expuesto por Taylor & Francis group, pese a tener cada uno su forma
particular de calcular los parametros, dan resultados iguales hasta el tercer

decimal, por lo que se decide trabajar sélo con el segundo.

El siguiente paso fue probar los algoritmos en Matlab. Para esto se
desarrollan los diferentes métodos, haciendo un programa por cada uno de
ellos. A los programas se agrega el calculo del error de la estimacion, para
lo cual se comparan los puntos que conforman la curva de respuesta al
escalon tedrica con los puntos de la curva obtenida con el método, para

calcular finalmente el error estdndar. Después de realizadas las pruebas
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se encuentra que el error estandar no supera el 1.6 % en ninguno de los

Casos.

Con estos resultados se pasa a la etapa de programacién en Visual
Basic. Primero se crea un programa que estima los tres parametros
caracteristicos de los sistemas de primer orden usando el método de
Merlin. Para esto el programa lee los valores del archivo tipo .csv generado
en InTouch, los guarda en una matriz temporal y aplica las diferentes

ecuaciones del método.

Cuando el programa necesita algun valor especifico de la curva,
toma el valor del punto mas cercano al resultado obtenido, y continua con
las ecuaciones. La diferencia entre ambos puntos introduce una
desviacion de milésimas de unidad, por lo que la estimacién es bastante

precisa. Ver apéndice B.1.

Luego, se programd, utilizando la misma metodologia, el método
discreto, con el que se obtuvieron resultados semejantes al programa
anteriormente explicado. Se decide usar este ultimo porque como se
explica mas adelante, es el mismo método que se utiliza para la estimacion

de los modelos de segundo orden.

Los resultados de ambos programas se usan para obtener la curva
de respuesta al escaldn el sistema en Matlab y compararla con la curva de
respuesta tedrica, para confirmar el ajuste entre curvas que predice el error

calculado por el programa.

Modelo de segundo orden con tiempo muerto

En el caso de estimar el modelo para una planta de orden 2, se
necesita encontrar un algoritmo que pueda calcular la funcidon de
transferencia de sistemas subamortiguados, sobreamortiguados y
criticamente amortiguados. Por las mismas razones que se dieron para el

modelo de primer orden, se escogieron los métodos graficos.
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Los métodos que buscan describir un modelo de segundo orden a

partir de la respuesta al escalon de la planta son los siguientes:
a. Modelo de segundo orden mas tiempo muerto [3].
b. Sistemas de segundo orden [1].

Se encuentra que la mayoria de estos métodos plantean un
algoritmo diferente para las plantas que presentan un comportamiento
subamortiguado (existen oscilaciones) y otro para las que comprenden los
sistemas sobreamortiguados y criticamente amortiguados. Debido a lo
anterior el estudio del algoritmo se divide en dos, dando origen al estudio

de dos algoritmos diferentes para plantas de orden 2.

Para los sistemas subamortiguados se encuentran dos métodos. El
primer método consiste en realizar una serie de céalculos matematicos en
los que se incluye una sumatoria de diferentes puntos de la curva de
repuesta, y la busqueda de valores en una curva normalizada para

encontrar finalmente la funcion de transferencia de la planta.

El otro método se basa en ubicar los sobreimpulsos que presenta la
curva de respuesta al escaldén y con el uso de una serie de ecuaciones se
llega a la ecuacion caracteristica del sistema. Este segundo método
consiste en el uso de algunas pocas ecuaciones matematicas, por lo que
se procede a desarrollar un programa en Matlab para asi evaluar su

eficiencia.

El primer algoritmo para plantas sobreamortiguadas plantea que en
el caso de esos sistemas, se puede aproximar el modelo de la planta a una
de orden uno, tomando en consideracién que la constante de tiempo de
mayor valor sera la que domine su comportamiento y se compensa el
efecto de la otra constante de tiempo aumentando el tiempo muerto de la
planta. Para el caso criticamente amortiguado se utilizan dos ecuaciones,
una para encontrar la constante de tiempo y otra para encontrar wo,, cuyos

valores son inversamente proporcionales.
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El otro método resuelve ambos casos en un solo algoritmo. Este se
ocupa de resolver una serie de ecuaciones con el fin de encontrar un valor
A para luego utilizar una curva normalizada y hallar el valor correspondiente
de n. Una vez obtenido se pueden encontrar los valores de las dos

constantes de tiempo que caracterizan al sistema.

En el caso de estimar el modelo a un modelo de primer orden, se
encuentra que la constante de tiempo del sistema define correctamente al
sistema, sin embargo, el tiempo muerto agregado es muy grande y
aumenta el error considerablemente. Considerando lo anterior y en vista
de que se querian obtener las dos constantes de tiempo, se sigue

trabajando con el segundo método.

Uno de los principales problemas de este segundo algoritmo es el
uso de una grafica para hallar uno de los valores necesarios para encontrar
las constantes de tiempo del sistema. Se utilizO este método para
encontrar dichas constantes para varias plantas. La diferencia entre el
valor de las constantes de tiempo encontradas y el valor tedrico es notorio,
sin embargo, al graficar y comparar la curva de respuesta al escaldn
obtenida con la curva de respuesta tedrica se observa una similitud notable

dadas las minimas diferencias entre una y otra.

Se usa el algoritmo estudiado de [1] para desarrollar un programa en
Matlab, el cual es capaz de encontrar la funcion de transferencia de una
planta con respuesta subamortiguada a partir de su curva de repuesta al
escaldn. Los resultados obtenidos describen el comportamiento
subamortiguado esperado, esto se comprueba aplicando un estimulo tipo
escalon a la planta calculada y comparando su curva de respuesta con la

curva de respuesta tedrica.

Dado lo anterior, se eligio este algoritmo para programarlo en Visual
Basic. Debido a que el método utilizado no calcula el tiempo muerto del
sistema, se incorpora en esta parte un calculo sencillo planteado en [3],
que esta hecho para sistemas de orden uno, pero que funciona muy bien

para los sistemas de orden dos.
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Para hacer el programa que calcula la funcién de transferencia de
plantas sobreamortiguadas y criticamente amortiguadas se utiliza un unico
algoritmo. EIl primer problema que se presenté a la hora de usar este
algoritmo en Visual Basic es la sumatoria de entre 10 y 20 de los puntos
que conforman la curva de respuesta de la planta ya que se tenia que
encontrar una cantidad fija de muestras de datos que funcionara para todos

los casos.

Se elige una muestra de 10 puntos contenidos entre el 5 % y el 95 %
del valor final de la planta, o sea, durante la respuesta transitoria. Lo
anterior se hace ya que a la hora de hacer la prueba al escalon a la planta,
puede haber una cantidad significativa de muestras de valores en estado
estable, en relacién con el total de las muestras y esto podria alterar el
resultado. Se prueba y se ajusta exhaustivamente hasta alcanzar

resultados acordes a lo deseado.

Seguidamente se procede a discretizar la curva normalizada que se
usa para encontrar el valor de n y asi el valor de las constantes de tiempo.
Aqui se presenta un problema mayor. La escala de valores de n se
encuentra entre 0 y 1, siendo 1 el caso criticamente amortiguado. Al ser
una escala tan pequefa y la diferencia entre uno y otro valor todavia mas
pequefia, se provoca que las estimaciones arrastradas desde la sumatoria
y otras ecuaciones que forman parte de este método, tengan como
consecuencia que el valor de n encontrado no sea satisfactorio y los
valores finales de las constantes de tiempo sean muy diferentes a las

esperadas.

Dado este resultado se retorna al concepto de aproximar el modelo a
un modelo de primer orden con tiempo muerto. Como ya se cuenta con un
programa que hace este calculo para procesos de primer orden, se utiliza

este mismo programa pero ahora con sistemas de segundo orden.

Se observa que la constante de tiempo calculada se aproxima a la
constante de mayor valor del sistema, y que el tiempo muerto aumenta,

reafirmando la teoria expuesta en [1]. Sin embargo no se usa este ultimo
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5.1.3

meétodo sino el que ya esta programado, primeramente para analizar los

resultados.

Se grafica la curva de respuesta al escalén tedrica asi como la
obtenida mediante la aproximacion de primer orden, encontrando que la
aproximacion del modelo describe el comportamiento del proceso de

segundo orden.

Se genera un objeto ActiveX que usa los algoritmos seleccionados
para encontrar los modelos de primer y segundo orden. Primero se elige el
algoritmo para calcular el modelo de primer orden y se crea un objeto
ActiveX con este algoritmo, el cual se utiliza anteriormente en un programa

en Visual Basic.

Cuando se tienen los algoritmos para modelos de segundo orden
estos se anexan al objeto ActiveX (PIDX) existente y este se incorpora a la
simulacion hecha. En la simulacion el PIDX interactua con diferentes
variables de dicha simulacion, los cuales utiliza para realizar los diferentes
procedimientos necesarios para hallar el modelo de la planta y los

resultados los escribe en variables asignadas de la simulacion.

Sintonizacién PID

Los métodos de sintonizaciéon PID estudiados se dividen en dos
grandes grupos: Métodos de sintonizacion a lazo cerrado y métodos de

sintonizacion a lazo abierto.
Métodos de sintonizacién a lazo cerrado: [3]
a. Sintonizacion basada en la respuesta del proceso.
b. Sintonizaciéon de Ziegler-Nichols.

c. Sintonizacion de oscilacion.

44



Métodos de sintonizacion a lazo abierto: [3]
a. Sintonizacion de Ziegler-Nichols.

b. Sintonizacion de Cohen-Coon.

c. Sintonizacion de Fertik.

En este punto se quiere aprovechar el trabajo hecho hasta ese
momento para encontrar el modelo de la planta, decidiendo trabajar con los

meétodos de sintonizacion a lazo abierto.

Sintonizacion PID para sistemas de primer orden con tiempo muerto

Como se menciona anteriormente, para la sintonizacion PID se
cuenta con tres métodos, para los cuales se hicieron diferentes pruebas.
Estas pruebas consisten en utilizar los distintos métodos para hallar la

sintonizacion PID de varios modelos de plantas de orden uno.

El método de Fertik parecia ser el mas adecuado ya que esta hecho
para que la respuesta de la planta sea no oscilatoria, lo cual se desea en la
mayoria de los casos con el fin de evitar posibles dafos en los equipos que

se utilizan en los distintos procesos.

Se utiliza entonces el método Fertik para estimar la sintonizacion
PID de tres plantas diferentes, y se encuentra con que esta hecho para
modelos en los que la constante de controlabilidad de la planta oF es
menor o igual a 0.5. Aunque esto se sabia de antemano, lo que se
encuentra a la hora de utilizar el método es que muchos de los procesos
estan fuera del rango de funcionalidad de Fertik lo que lo convierte en un

método poco funcional para los propositos del proyecto.

Al realizar las prueba para los otros dos métodos se observa que
con el método de Cohen - Coon los sistemas oscilan mas que con la
sintonizacion Ziegler - Nichols, por lo que se decide trabajar finalmente con

este ultimo método.
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Es importante mencionar que para realizar estas pruebas y
comprobar los resultados obtenidos, se recurrié a la simulacién hecha con
InTouch e InControl. Los parametro de la planta, los que conforman el
modelo, se introducen para asi simular el comportamiento real de la planta,
y los resultados que se obtienen de los diferentes métodos de sintonizacién

se colocan en un PID que controla el comportamiento de la planta.

Al contar con un objeto ActiveX que encuentra el modelo de la
planta, se incorpora a éste el algoritmo Ziegler - Nichols de sintonizacion
PID.

Luego de anadir la estimacion de las constantes de sintonizacion
PID se encuentra que la constante derivativa del objeto PID del simulador,
no coincide con la constante que se obtiene como resultado del PIDX. Lo
anterior lleva a hacer mas pruebas y a encontrar, basandose en el método,
cual es la forma correcta de calcular dicha constante para el objeto PID de

InControl.

Se llega a la conclusion de que es necesario escalar el resultado
obtenido con el método, antes de programarlo en el objeto PID de la
simulacion. Lo que se hace es dividir el valor obtenido mediante el método
y dividirlo entre 200. Esto ultimo se programa en el PIDX, ademas se

incorpora el calculo de la sintonizacién para un controlador PI.

En algunos casos no es necesario que la constante de tiempo
derivativo se reduzca en un 200 %, sin embargo éste es el resultado
obtenido en la mayoria de los casos, y lo que se busca es usar un método

general.

El siguiente paso fue encontrar la forma de sintonizacién PID que
diera resultado para planta con respuesta rapida, esto quiere decir, con
tiempo muerto cercano a cero o cuya constante de tiempo fuera pequena,
de un valor de uno o menos. Lo anterior dado que ninguno de los métodos

sirve para este fin, ya que estan hechos para sistemas con respuesta lenta.

Se hicieron numerosas pruebas de sintonizacion para diferentes

plantas con el fin de establecer relaciones que facilitaran una precisa
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prediccion de las constantes de sintonizacion; la base de estas pruebas

sigue siendo el método de sintonizacion a lazo abierto de Ziegler-Nichols.

Se dedujo finalmente que si se utilizan directamente los valores que
resultan del método de Ziegler — Nichols para las constantes de
sintonizacion PID los sistemas presentan sobreimpulsos mayores al 25% y
que antes de estabilizarse oscilan por un largo periodo, en algunos de los
casos el sistema no se estabiliza y en otros casos el control sobre el

sistema no existe.

Por esto se procede a disminuir la ganancia y aumentar el tiempo
integral cuando se quiere controlar estos sistemas. El programa reconoce
que se trata de esta clase de procesos por medio del valor de

controlabilidad que presenta la planta.

Otro cambio que se hace al algoritmo original es que cuando las
plantas presentan valores de a cercanos a uno el sistema tampoco puede
ser controlado por lo que se utiliza la misma conjetura del caso anterior
solo que esta vez la ganancia de disminuye en menor grado, un 50%, y la

constante integral aumenta al doble de su valor.

Al PIDX se incorporan todos estos cambios y ademas se incluye la
sintonizacion Pl cuyo analisis es similar al del controlador PID. Esto se
hace como una alternativa de solucién si se diera el caso de que el sistema
no se estabilice con el PID, o se quiera reducir el sobreimpulso inicial

generado por la constante de tiempo derivativa.

Sintonizacién PID para sistemas de segundo orden con tiempo muerto

Debido a que todos los métodos estudiados para encontrar la
sintonizacion PID a partir el modelo de la planta utilizan aproximaciones a
modelos de primer orden, éste es el procedimiento empleado en éstos

casos.
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Para estimar la sintonizacion de plantas de segundo orden, el
programa aproxima el modelo de la planta a un modelo de primer orden
simultaneamente con el calculo de los valores del modelo de segundo
orden. Anteriormente se analizé que las aproximaciones de primer orden
predecian el comportamiento real de plantas de segundo orden, por lo que

no se explicara de nuevo.

La diferencia que hay con el calculo de la sintonizacién para
sistemas de primer orden es que los cambios que se hacen al método, o
sea, el de disminuir la ganancia y aumentar la constante de tiempo integral,
se hacen para valores distinto de la constante de controlabilidad, ya que los

sistemas de segundo orden se comportan diferente ante el control PID.

El la figura 5.2 se muestra a grandes rasgos la logica que se sigue
en la programacion del algoritmo descrito para la sintonizacion PID y Pl

para procesos de primer y segundo orden.

modelo del sistema

no si

tiempo_muerto = 0?

célculo de la célculo de la

sintonizacion sintonizacion

PID y Pl para PID y Pl para
tiempo_muerto > 0 tiempo_muerto = 0

modificacion modificacion
para modelos para modelos
de orden 2 de orden 1

!

VISIO32
Figura 5.2 Diagrama de flujo de la solucién para la sintonizaciéon PID
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Por ultimo, la figura 5.3 muestra la solucion final seleccionada.

orden?

no )
sobreimpulsos?

calculo del modelo
de orden uno

calculo aproximado
del modelo
de orden dos

calculo de la
sintonizacién PID

si

calculo del modelo
de orden dos
subamortiguado

para plantas
de orden uno

calculo de la
sintonizacion PID

para plantas

de orden dos

fin

VISIO32
Figura 5.3 Diagrama de flujo de la solucion final
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5.2

Descripcion del software

El software desarrollado en este proyecto es un objeto ActiveX que
puede ser insertado en simulaciones creadas con el paquete

computacional InTouch.

Las funciones que realiza el programa son encontrar los parametros
del modelo de sistemas de primer y segundo orden y estimar la
sintonizacion PID para controlar estos procesos. Ademas, como elemento

adicional se incorpora el calculo de la sintonizacion de controladores PI.

Se crean diferentes propiedades publicas para los diferentes valores
calculados por el programa, se mencionan a continuacion para luego
explicar cada un de ellas, estas son: la ganancia, la o las constantes de
tiempo, el retardo del sistema, y las constantes proporcionales e integrales
del Pl y del PID, asi como la constante derivativa del PID. También se
establece una propiedad para el tiempo de muestreo de datos, una para la
direccién y el nombre del archivo de texto, y otra para establecer el orden

del modelo.

Las primeras cuatro propiedades corresponden a los parametros del
modelo, ya sea de primer orden o de segundo orden, y las otras tres
consisten en los valores de las constantes de sintonizacion. EIl tiempo de
muestreo establece cada cuanto se van a leer los valores de la entrada y la

salida del sistema.

La propiedad que tiene como nombre archivo_y direccién es
utilizada para crear un archivo de texto en el cual se almacenan los datos
leidos de la entrada y la salida, asi como el momento en que se tomd cada
dato. Por ultimo existe una propiedad que le indica al programa si se
quiere hacer una estimacién de primer orden con los datos leidos o si se

desea obtener un modelo de segundo orden.

Al establecer estas variables como propiedades del objeto ActiveX

permite al usuario o programador acceder los valores por medio de la
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asignacion de éstos a variables de la simulacién en la que se este usando,

0 para usar estos datos en otros programas.

Uno de los usos que se le puede dar a esto es asignar las
constantes encontradas por el objeto a los valores de las constantes del
PID de InControl para que este cambie automaticamente el valor de la

sintonizacion.

El archivo de texto que crea el PIDX a partir de los datos leidos
puede servir para un analisis posterior del comportamiento del proceso en

estudio, asi como para llevar un registro de las pruebas realizadas.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

En primer lugar se explica la plataforma o entorno en el cual se va a utilizar
la solucién implementada. Esto va a ser mediante simulaciones desarrolladas en
los programas InTouch e InControl, en los cuales se programan en un ambiente
grafico, las diferentes variables que determinan el comportamiento de diversos

sistemas para los que se necesita un control PID.

Con el fin de probar el sistema durante las diferentes etapas del proceso de
creacion del objeto ActiveX, se hizo una simulacion con un tanque de agua en
donde el proceso a controlar era la temperatura del agua contenida en el tanque.
La simulacién sufre modificaciones conforme las pruebas a realizar lo van
exigiendo, y va evolucionando hasta llegar a una version final, cuyo

funcionamiento se explica a continuacion.

El tanque tiene capacidad para almacenar 10000 L de agua, mas tiene un
control de cierre de valvulas cuando llega a los 8000 L. La temperatura deseada
para el agua es introducida por el operador y puede cambiarse cada vez que sea
necesario. El agua se calienta por medio del flujo de corriente a través de una
resistencia, esta corriente es la que debe ser controlada segun la temperatura
establecida por el operador. La ventana principal de la simulacién se muestra en

la siguiente figura.

Uno de los objetivos de esta simulacion es que el comportamiento del
proceso a controlar pueda variar, o sea, que el modelo que describe dicho
proceso cambie. Lo anterior se logra a través de un objeto insertado en InControl
en el cual se pueden introducir modelos de primer y segundo orden y asignarlos a
la variable que va a presentar este comportamiento. De esta forma podemos
simular diferentes sistemas haciendo uso de un unico programa. La pagina de

propiedades de este objeto se muestra en la figura 6.2.
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! Grafica de temperatura del agua

Ii Activada
— [ |

Grafica del nivel del tanque

Valor de referencia de la temperatura del agua: 0.0 °C

tDesea agua?

INTOUCH
Figura 6.1 Ventana principal de la simulacién en InTocuh

Propiedades de Wonderware LeadLag | 2JEd

General | Ahout |

M ame: Itemplead

Descriptiarn: N A
hd

Remote Symbals

|Fput zyrmbal; Ipl:utencia J

COutput zypmbal; Itemperatura_tanque J

Sample time: IEI.'I zecohd:  Lead time; zeconds

IEI—
I'I zeconds  First lag time:; |3—Secunds

Gairr IE—‘ZH‘Z ﬁrﬁg:ﬁﬂd lag IEI—
IEI—

Dead time:
zeconds

Iritial walue:

Aceptar I Cancelar | Aplicar | Ayuda |

INCONTROL
Figura 6.2 Hoja de propiedades del objeto Lead Lag
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El otro objeto que se usa en InControl es un PID programable. Entre las
variables mas importantes estan las constantes de sintonizacion proporcional,
integral y derivativa, el tiempo de muestreo del PID, entre otras. Este objeto nos
permite cambiar la sintonizacién de forma que sea efectiva segun el modelo de
planta que se haya establecido en el otro objeto, esto se hace en la pagina de

propiedades de la figura 6.3.

e -]

Propiedades de Wonderware PID) Control

General] Proceszs 'k-"arial:ule] Setpu:uint] Output  Tuning l.-'l'-.larm ] About ]

[v Proportional [KC]: 01745 e [v Mon interacting algarithm
[+ Integral [TI): a8 minutes | Beverse acting
[+ Derivative [TD] (0011 minutes [ Gap Contral [uses Minar Dey)

Derivative limit (D) [10

Aceptar | Cancelar Ayuda

INCONTROL
Figura 6.3 Hoja de propiedades del objeto PID Control

Adicionalmente se agregaron otras ventanas en InTouch ademas de la
principal, las cuales son utiles para el analisis de resultados. Una de las ventanas
muestra una grafica de la temperatura del agua (figura 6.5), otra muestra una
grafica del nivel de agua contenido en el tanque (figura 6.6), una tercera ventana
muestra si se activa alguna de las alarmas programadas y si ésta fue atendida
(figura 6.7), otra ventana contiene un grafico histérico de tres de las variables del
sistema (figura 6.4), a saber la temperatura del agua, el nivel de agua en el
tanque vy la temperatura de referencia. Por ultimo se cuenta con una ventana
desde la cual se pueden modificar las diferentes variables de InControl, del
modelo y del PID (figura 6.8).
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InControl

Parametros de la planta

| ganancia: 0 | constante 1: 0 | constante 2: 0 | tiempo muerto: 0

Constantes PID y PI Ocultar

| proporcional: 0.0000 | integral: 0.0000 derivativa: 0.0000

INTOUCH
Figura 6.8 Ventana de variables de InControl

Un problema que se encontré con la forma en que se hizo la simulacion es
que el objeto en el cual se programa el modelo o comportamiento de la planta no
maneja numeros complejos, esto tiene como consecuencia que no se simulen
sistemas de segundo orden subamortiguados. Para simular procesos de este tipo
es necesario programar un sistema cuya respuesta real presente oscilaciones.

Pasando a lo que es la aplicacidon desarrollada en Visual Basic, lo que se
tiene es un objeto ActiveX capaz de estimar el modelo de plantas de primer y
segundo orden, asi como de proponer la sintonizacion PID para el control de
dicho modelo. La figura 6.9 muestra el aspecto del PIDX, mientras que la figura

6.10 corresponde a las paginas de propiedades del PIDX.

Hatbilitar . Hailitar
Deshabilitar D eshabilitar
Capturando
- - - datoz o
a) b)
VISUAL BASIC

Figura 6.9 Aspecto del PIDX a) sin habilitar b) habilitado
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P P
Propiedades de PIDX1 Propiedades de PIDX1
Control Name  Propiedades_PIDK lProperties] Events] Control Name] Propiedades_PID®  Properties lEvents]
directorio_y_nombre: Property |F|ange |Tag TyplAssociated Tag |
|C:\datos.txt gananc!a_proporc!orﬂ Feal -~
ganancia_proporcior 0 Feal
arden (1 6 2; orden 1 Integer
1 tiempo_de_muestreo 100 Feal
| tiempo_musrta_order0 Feal
tismpo_de_muestreo ms): tlen.wpo_muerto_orderﬂ Feal
m variable_de_entrada 0 Fieal 4= temperatura_ts
| vanable_de_salida 0 Real H temperatura_ts ~
Aceptar | Cancelar | Aplicar | | Aceptar | Cancelar | Aplicar | Apuda |
VISUAL BASIC

Figura 6.10 Paginas de propiedades del PIDX

El algoritmo utilizado para proponer el modelo de plantas de primer orden
con tiempo muerto es el expuesto en [1], y como se puede apreciar en la tabla 6.1
el error maximo encontrado es de un 13,29 % para la planta d). Se hicieron
numerosas pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del programa, asi

como del algoritmo, algunas de ellas se muestran en esta tabla.

Tabla 6.1 Valores teoricos y valores calculados por el PIDX para cuatro plantas de
primer orden

planta / parametro 2 ° ° ‘
tedrico| PIDX |tedrico | PIDX |tedrico | PIDX [tedrico| PIDX
ganancia 1.2 1.2 5 5 1 1 10 10
constante de tiempo | 2.4 2.2 4 3.6 5 4.6 4.5 4.2
tiempo muerto 0.7 0.7 2.3 2.2 1 1 0 0.1
error 0 0.0447 0 0.153 0 0.0242 0 0.1329

Se puede observar que no existe error en el calculo de la ganancia del
sistema, y que con los otros dos parametros, la constante de tiempo y el retardo,
el error es minimo. El error que se calcula aqui es el error que presenta la curva
de respuesta escalon del modelo encontrado respecto a la curva de respuesta del

modelo tedrico, para esto se utiliza el error estandar.

El error estandar se calcula a partir de la desviacion estandar la cual es una

sumatoria de las diferencias entre las muestras tedricas y las muestras
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experimentales. Se determina que si el error estandar resulta en un valor
pequeno, significa que la diferencia entre los puntos encontrados de los puntos
tedricos es pequefia. Si el error es minimo significa que el ajuste entre curvas es

maximo y que el modelo estimado describe el comportamiento real de la planta.

En las curvas de la a) a la d) de la figura 6.11 se muestra la curva de
respuesta al escalon tedrica en azul, junto con la curva de repuesta del modelo
encontrado por el programa en verde. Es notoria la similitud entre una y otra,
verificando asi que la estimacion hecha por el programa es bastante aceptable.

Las curvas mostradas en esta figura corresponden a los modelos de la tabla 6.1.

1] 25

MATLAB

Figura 6.11 Graficas de respuesta al escalon de las plantas de primer orden a, b, c y d de la tabla
6.1
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La estimacidon del modelo de primer orden es uno de los resultados mas
importantes de este proyecto, ya que la mayoria de los procesos industriales se

pueden describir y analizar mediante un modelo de este tipo.

Para encontrar el modelo de plantas de segundo orden, se divide la
solucion en dos grandes partes, la primera es la parte que contempla a todos los
sistemas que presentan sobreimpulsos en su curva de respuesta al escalon, o
sea, los procesos subamortiguados. La segunda gran parte contempla a los
sistemas criticamente amortiguados y sobreamortiguados; se discutira cada una

por separado.

Los procesos que presentan un comportamiento subamortiguado son
faciles de reconocer gracias a que en la parte transitoria de su curva de respuesta
al escalén sobrepasan al menos una vez su valor final o el valor que alcanzan en
estado estacionario. De esta forma se pudo separar este tipo de sistemas en un
grupo aparte, y emplear una solucion especifica para hallar el modelo.

El algoritmo que fue programado en el PIDX, es el propuesto por Bollinger
[1]. La razon por la cual estos procesos presentan estas oscilaciones en su curva
de respuesta es porque tienen polos complejos, también Illamados raices
complejas, a diferencia de los otros tipos de plantas cuyos polos tienen solamente
valores reales.

En la tabla 6.2 se presentan cuatro resultados de las muchas pruebas que
se hicieron en esta parte; en la figura 6.12 se muestran tanto la curva tedrica
(azul) como la curva obtenida con el programa (verde). También se calculd el
error para cada uno de los modelos de la tabla, ninguno sobrepasa el 4 %, siendo

éste mas exacto que el calculo del modelo de primer orden.

Tabla 6.2 Valores tedricos y valores calculados por el PIDX para cuatro plantas de
segundo orden subamortiguadas

planta / a b c d
parametro |teérico| PIDX [teérico| PIDX |tedrico| PIDX |tedrico| PIDX
ganancia 1 1 5 5 15 15 2 2
a 2 1.85 1 0.2734 1 0.996 1 1.076
b 2 2.126 6 4.122 1 0.9978| 10 10.17
c 2 2 18 18 9.25 | 9.248 | 194 194
tiempo muerto 5 5.01 0 0.01 3 3.01 7 71
error 0 0.0348 0 0.0111 0 0.0352 0 9.78E-05
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MATLAB
Figura 6.12 Graficas de respuesta al escaldon de las plantas de segundo orden subamortiguadas
a,b,cyddelatabla6.2

Este método no propone ninguna solucién para el calculo del retardo del
sistema, por lo que se empled el descrito en [3]. Este ultimo es sencillo y muy
exacto, y utiliza estrictamente la definicion de tiempo muerto, o sea, la diferencia
de tiempo entre el momento en que se produce un cambio en la entrada y el

momento en que se produce un cambio a la salida.

Respecto de los sistemas sobreamortiguados y criticamente amortiguados

lo que se hace es una estimacion de un modelo de primer orden. El programa no
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discrimina entre sistemas sobreamortiguados y criticamente amortiguados, mas

los resultados obtenidos si pueden ser analizados en forma separada.

Para los sistemas sobreamortiguados se conoce que la constante de
tiempo de mayor valor es la que domina el comportamiento o la “forma” de la
curva en el lapso transitorio de ésta, por lo que al estimar el modelo con una sola

constante de tiempo, el resultado se aproxima a la constante de mayor valor.

El efecto de la otra constante de tiempo se compensa aumentando el
tiempo muerto de la planta. Se puede observar en la tabla 6.3 que todos los
retardos calculados por el programa son mayores a los del modelo tedrico y en las
curvas de respuesta correspondientes de la figura 6.13, se ve como al aumentar
el tiempo muerto del sistema la curva encontrada se acercar aun mas a la curva

de respuesta tedrica, y el error punto a punto disminuye.

Tabla 6.3 Valores tedricos y valores calculados por el PIDX para cuatro plantas de
segundo orden sobreamortiguadas

planta / a b c d
pardmetro |tedrico| PIDX |tedrico| PIDX |tedrico| PIDX |tedrico| PIDX
ganancia 3 3 5 5 2 2 10 10
constante

1 24 8 11 9 9.2 8 7.4
de tiempo1
constante

2 7 3 1
de tiempo2

tiempo

2 2.5 0 3.9 4 6 3 3.8
muerto
error 0 0.1254 0 0.0226 0 0.0376 0 0.0798
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Figura 6.13 Graficas de respuesta al escalon de las plantas de segundo orden
sobreamortiguadas a, b, c y d de la tabla 6.3

Se sabe que en los sistemas criticamente amortiguados las dos constantes
de tiempo son iguales, o sea, tienen el mismo valor. Los calculos que se hacen a
partir de los datos obtenidos de la curva de respuesta al escaldn son los mismos

que en el caso anterior.

En la tabla 6.4 se puede ver que el valor de la constante de tiempo
calculada por el programa es en todos los casos un poco mayor que el valor de
las constantes tedricas, de esta forma se aproxima mas al comportamiento real de
la planta; el retardo calculado es mayor al tedrico para reducir el error y obtener

una mejor aproximacion como se hizo con los procesos sobreamortiguados.
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Tabla 6.4 Valores tedricos y valores calculados por el PIDX para cuatro plantas de
segundo orden criticamente amortiguadas

a b c d
planta / parametro
tedrico| PIDX |tedrico| PIDX |tedrico| PIDX |tedrico| PIDX
ganancia 1 1 4 4 9 9 3 3
constante de tiempo1 2 3 7.5 10.2 6 8.8 4.2 6
constante de tiempo2 2 - 7.5 - 6 4.2
tiempo muerto 3 3.8 2 5.3 0 3.1 9.7
error 0 0.0978 0 0.0291 0 0.0551 0.4675
2ID 25
a)
é WID 1I5 2ID QLS 3ID 3I5 11ID 4I5 50
c) d)
MATLAB

Figura 6.14 Graficas de respuesta al escaldn de las plantas de segundo orden criticamente
amortiguadas a, b, c y d de la tabla 6.4
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El PIDX ademas, calcula el tiempo muerto teérico de la planta, esto lo hace
usando el mismo algoritmo para todos los sistemas de segundo orden, ya que
este se adaptaba para todos los casos y fue con el que se obtuvo mejores
resultados pese a que esta planteado en un método para la estimacion de

modelos de primer orden.

La parte del programa que se encarga de la estimacién del modelo del
sistema utiliza en su gran mayoria la teoria y los algoritmos de [1]. Se pudo
observar que pese a que en algunos casos se utilizan aproximaciones, al obtener
la respuesta al escalon de estas estimaciones, el ajuste entre curvas es el
esperado, lo que indica que el modelo encontrado tiene el mismo comportamiento
que el modelo tedrico. La figura 6.15 muestra el algoritmo para el calculo del

modelo de la planta.

El error con el que se ha venido trabajando, es determinado por el
programa. La justificacion de que el PIDX calcule por si mismo este valor es
porque cuando éste se use en simulaciones de sistemas reales no sera posible
conocer el modelo tedrico de la planta con anterioridad, por lo que es util saber

que tan buena es una estimacion para asi ser considerada.

El error calculado es el error estandar entre las dos curvas y con éste
podemos determinar el grado de ajuste entre la curva teorica y la curva
experimental, que en este caso serian la curva medida y la curva calculada por el

programa; entre mas bajo sea el error se tendra un mayor ajuste ente curvas.

El calculo de la sintonizacién PID se basa en el método de Ziegler —
Nichols a lazo abierto, el cual se modifica con el fin de adaptarlo a las
necesidades del proyecto. Se quiere que la solucion final sea capaz de sintonizar
sistemas de respuesta rapida y ademas se quiere que la sintonizacion

corresponda a la sintonizacién del PID que se usa en InControl.

El primer problema se da gracias a que el método de Ziegler — Nichols se
cred con el fin de controlar plantas cuya respuesta al escalon sea lenta. Para
resolver esto se calculé el valor de la constante de controlabilidad de las

diferentes plantas de respuesta rapida, como lo son las todas aquellas que
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presentan constantes de tiempo pequefas, normalmente menores a uno, y todas

aquellas cuyo tiempo muerto es igual a cero o cercano a este valor.

l

célculo de
la ganancia
1 2
orden?
célculo de la no . Sl
. sobreimpulsos?
constante de tiempo
célculo del célculo de la .
) A célculode
tiempo muerto constante de tiempo
. célculo del .
célculo del error célculode on

tiempo muerto

célculo de las dos

célculo del error ]
constantes de tiempo

!

sintonizacién PID

VISIO32
Figura 6.15 Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para el célculo de los parametros del modelo
de plantas de primer y segundo orden
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Se encontré que el valor de a en estos casos es sumamente pequefio, de
centésimas de unidad. Para estos casos un valor alto de la constante derivativa
del PID es contraproducente debido a que provoca un sobreimpulso inicial de
gran valor, junto a un comportamiento oscilatorio. Para disminuir estos efectos se
disminuye la ganancia del controlador y se aumenta la constante integral del

mismo.

Esto ultimo es lo que se hace para controlar el mismo sistema con un P,
sin embargo, la constante derivativa aporta una respuesta mas rapida del sistema.
A partir de este punto se procede a calcular tanto la sintonizacion para PID como
para PI, asi el interesado tiene la opcion de usar ambas respuestas y escoger la

de mayor conveniencia en cada caso particular.

Para adaptar el método de Ziegler —Nichols a las ecuaciones utilizadas por
el objeto PID de InControl se procede a introducir las constantes determinadas
por dicho método en el objeto, esto se realiza para diferentes modelos de plantas.
Luego se procede a cambiar los valores, a prueba y error, hasta alcanzar la
sintonizacion adecuada. Se determina que en InControl el efecto de la constante

derivativa se ve aumentado en un 200% en la mayoria de los casos.

Una vez resueltos estos problemas se procede a incorporar las soluciones
encontradas al objeto ActiveX. En la tabla 6.6 se muestran los resultados de tres
pruebas hechas a tres modelos de plantas, dos de primer orden y una de segundo
orden; en la tabla 6.5 se tienen los valores tedricos y calculados de las plantas a,
by c de la tabla 6.6. Se observa que el cambio entre el método de Ziegler —
Nichols y el método adaptado del PIDX se encuentra en el valor de la constante

de tiempo derivativa.

Tabla 6.5 Datos teéricos contra datos calculados por el PIDX para el modelo de la planta

planta / a b c
parametro tedrico | PIDX | tedrico | PIDX | tedrico | PIDX
ganancia 1.2 1.2 5 5 5 5
o constante de tiempo 1 2.4 2.2 4 3.8 8 10.8
% constante de tiempo 2 | / / % 7
= tiempo muerto 0.7 0.7 2.3 2 0 34
error 0 0.0447 0 0.1054 0 0.0447

67



Tabla 6.6 Datos tedricos contra datos calculados por el PIDX para la sintonizacion PID y
Pl de las plantas de la tabla

* Los valores teodricos de PID y del Pl corresponden a los valores del método de Ziegler- Nichols.

Los valores de la constante de controlabilidad o son pequefos, sin
embargo no lo suficiente como para que sea necesario aplicar ningun otro cambio
significativo en los valores de las constantes de PID o del Pl. El valor de alfa
dividido entre la ganancia se incluye en la tabla debido a que el valor de la
ganancia puede ser un factor determinante en el comportamiento de un sistema

ante el controlador.

El diagrama de flujo de los algoritmos creados para la sintonizaciéon PID y
Pl para primer y segundo orden se muestran en las figuras 6.16 y 6.17
respectivamente. En estas figuras se observa la importancia del valor de alfa 'y de

la ganancia de la planta en el calculo de las constantes de sintonizacion.

En la figura 6.19 se muestran las curvas correspondientes a las repuestas
de los sistemas de la tabla 6.5 controlados por un PID cuya sintonizacion es
estimada por el PIDX (tabla 6.6). Es importante recalcar que en la simulacidn
tanto las curvas de respuesta como la salida del PID tienen un comportamiento
analogo y cuando se implementan en dispositivos como lo son los PLCs, las
salidas de éstos son discretas, por lo que los valores deseados se alcanzan mas
rapidamente ya que el incremento o decremento en los valores es de tipo

escalonado, en otras palabras, el tiempo de asentamiento disminuye.
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no

alfa <= 0.25
alfa/k <=0.12

ganancia_proporcional_PID / 4
ganancia_proporcional_PI / 4

1.3>=alfa>=0.8

si

ganancia_proporcional_PID / 4
ganancia_integral_PID * 4
ganancia_proporcional_Pl / 4
ganancia_integral_PI * 4

ganancia_proporcional_PID / 2
ganancia_integral_PID * 2

VISIO32

Figura 6.16 Algoritmo para la sintonizacion PID y Pl para modelos de orden uno
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orden 2

=
alfa + tau == 2.5

=l
0.26 == alfa 'k »= 0.

r
hien=zaje de texto:
"puede que el P10 provoque
o=zcilaciones,
=i esto ocume e recomienda
utilizar un contralader PI*

ganancia_proporcional _PID /4
ganancia_proporcional_PI1S 4

VISIO32
Figura 6.17 Algoritmo para la sintonizacion PID y PI para modelos de orden dos

Como parte del analisis se obtiene la respuesta del PIDX cuando se toman
los datos de la planta en presencia de ruido. Para esto se uso el programa Matlab
y a la sefal de respuesta al escaldén se sumo la sefial de ruido que se muestra en

la figura 6.18.

MATLAB
Figura 6.18 Sefial de ruido generada en el programa Matlab
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temperatura / °C:
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INCONTROL

Figura 6.19 Curvas de respuesta de las plantas a, b y c de la tabla 6.5 controladas por los valores
de sintonizacion PID de la tabla 6.6
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Se calculan los parametros de los modelos de las plantas de primer orden
con tiempo muerto de la tabla 6.7 con ruido, los resultados se encuentran en la
misma tabla. Lo que se hizo es utilizar los mismos valores para tiempo muerto y
para la constante de tiempo y variar el valor de la ganancia de la planta, para
encontrar la relacion del error en los datos obtenidos segun el porcentaje de la

magnitud del ruido vs la magnitud o ganancia de la planta.

Tabla 6.7 Valor tedrico y calculados de una planta de orden uno en presencia de ruido

parametros tedrico PIDX
ganancia 10 |9.993|9.926 |9.258 | 2.579
constante de tiempo| 2.4 24 | 236 | 2.32 | 0.22
tiempo muerto 0.7 0.69 | 0.71 | 0.93 0
porcentaje de ruido 0 0.1 1 10 100

Se encuentra que si la magnitud maxima del ruido es cercana o igual a la
ganancia de la planta, como en el caso a de la tabla 6.7, el error es mayor al 100
%, y el modelo encontrado no coincide con el modelo tedrico de la planta. En los
otros casos b, c y d se observa que el error disminuye y que el modelo encontrado
define correctamente el comportamiento de la planta en estudio. En estos ultimos
tres ejemplos, la amplitud maxima del ruido no sobrepasa el 110 % de la ganancia
de la planta, y en la planta d se tiene el menor error aunque la diferencia entre

este y los otros dos es minima.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

El tiempo de solucion de los proyectos de control de procesos se
reduce de dias a horas, al contar con un programa que determina la

sintonizacion PID para dicho proceso.

El comportamiento de plantas de segundo orden sobreamortiguadas
y criticamente amortiguados se puede describir usando un modelo

de primer orden con tiempo muerto.

El método de Ziegler — Nichols a lazo abierto para sintonizacion PID
se puede usar para controlar procesos con tiempo muerto cero
disminuyendo el valor de la constante proporcional y aumentando el

valor de la constante integral del PID.

La constante derivativa del PID provoca oscilaciones continuas para
plantas con respuesta rapida, esto es, con tiempo muerto cero o

cercano a cero y con constantes de tiempo menores a 1.

El error introducido en la aproximacion del modelo de la planta no

perjudica la estimacién de una correcta sintonizacion PID.

Las plantas de orden uno cuya constante de controlabilidad es
menor a 0.5 no pueden ser controladas mediante la sintonizacién de

Ziegler-Nichols.

Los procesos de segundo orden que presentan constantes de
controlabilidad menores a 2.5 no pueden controlarse con el método

de Ziegler — Nichols de lazo abierto.

Al disponer de la sintonizacion de dos controladores diferentes, Pl y
PID, se puede escoger la mejor solucion para los diferentes

procesos.
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7.2

10.

11.

12.

13.

14.

15.

El registro de datos proporcionados por el PIDX crea la posibilidad
de aprovechar el trabajo realizado en caso de ajustes 0 mejoras

futuras al sistema.

El conocimiento del modelo del proceso a controlar permite

analizarlo aplicando los conocimientos de la teoria de control.

El PIDX se limita a encontrar el modelo de la planta y la

sintonizacion PID de procesos de primer y segundo orden.

El uso del PIDX en simulaciones de sistemas en InTouch e InControl

crea la sintonizacion automatica del PID.

Las propiedades publicas del PIDX permiten la invencion de

multiples aplicaciones y usos de este programa.

La sintonizacion Pl y PID de plantas de primer y segundo orden son
diferentes, pese a que estas ultimas se puedan aproximar a modelos

de primer orden con tiempo muerto.

El PIDX encuentra los parametros de plantas de orden uno con
tiempo muerto en presencia de ruido, si este no sobrepasa el 10%

del valor de la ganancia de la planta.

Recomendaciones

Para encontrar el modelo de plantas sobreamortiguadas se hace
una aproximacion al modelo de plantas de orden uno, sin embargo,
no debe de intentarse usar un modelo de primer orden para
encontrar la sintonizaciéon PID, ya que esta es diferente para las

plantas de orden dos.

Cuando el modelo de la planta coincida con un modelo de respuesta
rapida es importante que se prueben la respuesta del sistema con el
controlador Pl para compara si es mejor que la que proporciona el
PID.
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Se recomienda utilizar un tiempo de muestreo de 100 ms, porque al
ser pequefno disminuye el error de los calculos del PIDX y segundo
porgue no es tan pequefio como para necesitar de una computadora

con un procesador muy rapido.
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Apéndices

Al

Glosario, abreviaturas y simbologia

Abreviaturas

PID: Controlador proporcional, derivativo e integral.

PLC: Controlador Iégico programable.
K: Constante de proporcionalidad del PID.
Td: Constante derivativa del PID.

Ti: Constante integral del PID.
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A.2

Informacién sobre la empresa

Descripcion de la empresa

El proyecto se desarrollara para la empresa GNE Automatizacion
Industrial de Centroamérica S. A., la cual tiene 7 afios de brindar sus
servicios en Costa Rica. El gerente de la empresa es el Ingeniero Johnny

Alvarado. En GNE se cuenta con 15 empleados.

La Empresa se especializa en la implementacion de sistemas de
control para la industria en las areas de mantenimiento, produccion vy
calidad. También se hacen trabajos para empresas distribuidoras de
energia y agua, en los centros de control, subestaciones y plantas de

generacion.

Los proyectos que se desarrollan cumplen con la funcion de

controlar el funcionamiento de las maquinas y los procesos productivos.

Descripcion del departamento se realiz6 el proyecto

El proyecto se realizara en el Departamento de Ingenieria de la
empresa, en el cual todos sus funcionarios son ingenieros. En total son 7

ingenieros, 5 en electronica y 2 eléctricos.

En este departamento es donde se encargan del disefio electronico
de los diferentes sistemas de control, y la mayor parte del tiempo se
emplea en programacion, tanto de PLCs como en las computadoras en los

diferentes programas utilizados por estos.

El jefe de departamento es el ingeniero Johnny Alvarado. En este
departamento se cuentan con las herramientas necesarias para poder
desarrollar sus proyectos, cada uno de los ingenieros cuenta con su propia

computadora, y se dispone de diferentes PLCs, asi como los diferentes
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dispositivos que complementan el funcionamiento de éstos como lo son los

sensores, los cables, etc.
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B.1

Resultados parciales

Estimaciones de la funcion de transferencia de primer orden con

tiempo muerto

En las siguientes tres tablas se muestran los resultados obtenidos de
aplicar los cuatro métodos graficos a tres modelos de primer orden con

tiempo muerto.

Funcion de transferencia teoérica:

2e—35

s+1 B.1)

G(s) =

Tabla 6.8 Valores de los parametros de la planta, obtenidos mediante diferentes

métodos
Teoria | Ziegler-Nichols [3] | I [3] | Gp[13] | Discreto [1]
ganancia 2 2 2 2 2
tiempo muerto 3 3,2 3,255 | 3,255 3,31
constante de tiempo 1 1,21 1,155 1,155 1,1
error 0.0135 0.0142 - 0.0152

Funcidén de transferencia teérica:

G(s) = :;l (B.2)

Tabla 6.9 Valores de los parametros de la planta, obtenidos mediante diferentes

métodos
Teoria | Ziegler-Nichols Il Gp Discreto
ganancia 1 1 1 1 1
tiempo muerto 1 1,118 0,7025 | 0,7025 1,089
constante de tiempo 5 5,217 5,6325 | 5,6325 5,246
error --- 0.000749 0.000921 --- 0.000731
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Funcioén de transferencia teérica:

10

G(s)=——

45+1

(B.3)

Tabla 6.10 Valores de los parametros de la planta, obtenidos mediante diferentes

métodos
Teoria | Ziegler-Nichols I Gp Discreto
ganancia 10 10 10 10 10
tiempo muerto 0 0 0,197 | 0,1965 | 0,221
constante de tiempo 4.5 4,767 457 | 4,5705 | 4,546
error - 0.0078 0.0098 0.0102
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