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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal establecer una metodologia
sistemética para la sintonizacion de reguladores PID de primer, segundo, tercer y
orden superior respectivamente. La misma se fundamenté en autores del area de
Control de procesos como-Bishop (2014), Ogata (2010) y Corripio (2004). Asi mismo
se fundamenté en las lineas estratégicas de sintonizacion de reguladores PID
propuestas por Astrom (2000) y Sanchez (2010). Este estudio se considera de
caracter documental segin Arias (2012) con disefio no experimental segun
Kerlinger (1979). Las unidades de andlisis fueron los documentos, revistas y libros
utilizados para describir la problemética. La metodologia se dio a partir de la técnica
de la revision documental empleando instrumentos como el block de notas y hoja de
datos bi variadas. El procedimiento de la investigacion se llevd a cabo en cuatro (4)
fases bien definidas que abarcan desde la identificacion del tipo de proceso y su
modelacion matemética, para poder asi disefiar el regulador PID que mas se ajustd
al orden del proceso y finalmente poder validarlo. Los resultados de la investigacion
evidenciaron los procedimientos para la sintonizacion de reguladores por los
métodos de Ziegler y Nichols, Asignacion de Polos, asi como reguladores 6ptimos
de Cohen Coon, Smith y Lépez, entre otros criterios Optimos que brindaron un
algoritmo matemético confiable en la sintonizacion efectiva de un regulador PID
clasico en tiempo continuo.

Palabras Claves: PID, Algoritmo matemético, Reguladores clésicos.
Abstract

The main objective of the present research was to establish a systematic
methodology for tuning first, second, third and higher order PID regulators
respectively. It was based on authors from the Process Control area such as Bishop
(2014), Ogata (2010) and Corripio (2004). Likewise, it was based on the strategic
lines of tuning of PID regulators proposed by Astrom (2000) and Sanchez (2010).
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This study is considered documentary according to Arias (2012) with a non-
experimental design according to Kerlinger (1979). The units of analysis were the
documents, magazines and books used to describe the problem. The methodology
was given from the technique of document review using instruments such as the
notepad and bi-varied data sheet. The research procedure was carried out in four (4)
well-defined phases that range from the identification of the type of process and its
mathematical modeling, in order to design the PID regulator that best adjusted to the
order of the process and finally to be able to validate it. . The research results
evidenced the procedures for tuning regulators by the methods of Ziegler and
Nichols, Pole Assignment, as well as optimal regulators by Cohen Coon, Smith and
Lépez, among other optimal criteria that provided a reliable mathematical algorithm
in tuning. effectiveness of a classic PID regulator in continuous time.

f

Keywords: PID, Mathematical algorithm, Classical regulators.
Introduccion

Segun Leguizamén (2010) el Control Automético (C.A.) tiene por finalidad lograr
gue la saudade de un sistema a controlar, tenga un determinado comportamiento, y
gue dicho comportamiento se mantenga en el tiempo, aun cuando sobre el sistema
actlien perturbaciones que tiendan a apartarlo de él. Este objetivo se logra, por lo
general, mediante el empleo de realimentacién; por eso, se puede decir también
que el C.A. es la ciencia que estudia el comportamiento de los sistemas
realimentados.

Cabe hacer aqui algunas aclaraciones sobre los términos utilizados. En primer
lugar, se llama segun autores como Ogata (2010) y Corripio (2004), se define
sistema a un conjunto de elementos o partes que trabajan en forma conjunta para
realizar una tarea o lograr un resultado determinado. Este concepto es amplio y es
muy utilizado en el area de C.A., y puede tratarse por ejemplo de una simple
maquina eléctrica, de un conjunto de maquinas, o un sistema eléctrico de potencia
interconectado. Sistema de control realimentado es aquel que posee los medios
para medir el resultado de una determinada accién de control, compararlo con el
resultado deseado y utilizar la posible discrepancia o error que resulte de esa
comparacion para corregir la accién de control y asi reducir ese error al minimo.

De ahi el nombre de realimentacion, ya que se introduce en la entrada del
sistema a controlar una accion de control que depende de la informacién del
resultado que se tiene a la salida. Estos sistemas son llamados también sistemas de
lazo cerrado, en contraposicion a los sistemas que no son realimentados y que se
denominan de lazo abierto. Estas denominaciones provienen de la configuracion
topoldgica de los sistemas (Ogata, 2010).

A partir de estos planteamientos las industrias venezolanas, dentro de las cuales
figuran la termoeléctrica, la petroquimica, la petrolera, textil, metalmecénica, entre
otras, necesitan una materia prima renovable o no renovable para garantizar su
optimo funcionamiento y generar un producto final acorde a las especificaciones de
la poblacién, que pasa a ser cliente directo de estas grandes compafiias.
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En ese sentido, en la actualidad, las plantas en Venezuela presentan sistemas
de instrumentacion con tecnologia de punta, la cual estd soportada por
controladores modernos que tienen abertura a diversas estrategias de control, bajo
diversos protocolos y arquitecturas de comunicacibn 'y programacion
respectivamente Leguizamon, L (2010). Esta planta en uso presenta inconvenientes
con ciertas estrategias de control, las cuales estan siendo piloteadas en campo a
través de lazos de pruebas. Esto es causado por la eleccion aproximada de
modelos de arquitectura de control incorrectos, en funcién del tipo de variable
seleccionada para su estudio. Esto ha provocado que los actuales reguladores
sufran en su estructura dinamica, al reproducir lazos de control con margenes que
superan los 6% de error (1% error demas que enuncia la horma ISA 51.1).

Bajo el mismo orden de ideas, un regulador proporcional, integral y derivativo
comunmente llamado PID, es un mecanismo de control genérico y para procesos
cuyas dindmicas suelen representarse linealmente sobre una realimentacion de
bucle cerrado, ampliamente usado en la industria para el control de sistemas. El PID
es un sistema al que le entra un error calculado a partir de la salida deseada menos
la salida obtenida y su salida es utilizada como entrada en el sistema que queremos
controlar. El controlador intenta minimizar el error ajustando la entrada del sistema
(Astrom, 2000)

El controlador PID viene determinado por tres parametros: el proporcional, el
integral y el derivativo. Dependiendo de la modalidad del controlador alguno de
estos valores puede ser 0, por ejemplo un controlador Proporcional tendré el integral
y el derivativo a 0 y un controlador Pl solo el derivativo ser& 0, entre otros. Cada uno
de estos pardmetros influye en mayor medida sobre alguna caracteristica de la
salida (tiempo de establecimiento, sobre oscilacién) pero también influye sobre las
demas, por lo que por mucho que se ajuste no se encontraria un PID que redujera
el tiempo de establecimiento a 0, la sobre oscilacién a 0, el error a 0,... sino que se
trata mas de ajustarlo a un término medio cumpliendo las especificaciones
requeridas. y Sdnchez (2010).

Por lo cual, el control PID es suficiente para procesos donde la dinamica
dominante es de segundo orden. Para estos procesos no existe mayor beneficio con
el uso de un controlador mas sofisticado. Un caso tipico de la accién derivativa,
introducida para mejorar la respuesta, es cuando la dindmica del proceso esta
caracterizada por constantes de tiempo que difieren en magnitud. La accién
derivativa puede dar buenos resultados para aumentar la velocidad de respuesta. El
control de temperatura es un caso tipico. La accion derivativa es también
beneficiosa cuando se requiere un control mas fino para un sistema de alto orden.
La dinAmica de alto orden limitaria la cantidad de ganancia proporcional para un
buen control. Con la accién derivativa, se mejora el amortiguamiento ya que se
puede utilizar una ganancia proporcional mas alta y elevar la velocidad de la
respuesta transitoria.

Objetivo general

Establecer una metodologia para la sintonizacion de controladores PID
Industriales
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Objetivos especificos

1. Identificar el modelo matematico de procesos industriales.

2. Disefiar reguladores PID para los procesos Industriales de diferentes
ordenes.

3. Validar el disefio de los reguladores PID disefiados.

Metodologia de la investigacién

Segun Arias (2012) la investigacion documental “es un proceso basado en la
blasqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:
impresas, audiovisuales o electronicas” (p. 25). Para llevar a cabo de manera
satisfactoria la investigacién se requiere la definicion de los requerimientos por
medio de una documentacion documental, que permite darle soporte y mayor
veracidad al estudio realizado y obtener nuevos conocimientos para el analisis del
mismo”. En funcion del concepto manejado por el anterior autor, la presente
investigacion se considerara como bibliografica, ya que se dio origen a la
caracterizacion de modelos matematicos a través de la revision documental en
procesos industriales que se generan en las grandes compainiias privadas y publicas
del estado Venezolano.

Por otra parte, la investigacion no experimental es aquella que se realiza sin
manipular deliberadamente las variables. Es decir, donde no se hacen variar
intencionalmente las variables independientes. Por el contrario, la investigacion no
experimental se limita a observar los fendmenos tal y como se dan en su contexto
natural, para después analizarlos.

Como sefala Kerlinger (1979) “la investigacién no experimental o expost-facto es
cualquier investigacién en la que resulta imposible manipular variables o asignar
aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones” (p. 116). De hecho, no hay
condiciones o estimulos a los cuales se expongan los sujetos del estudio. Los
sujetos son observados en su ambiente natural, en su realidad. De alli que, esta
investigacion tenga caracteristicas no experimentales, ya que no se manipularan
variables deliberadamente en la planta, por lo que solo se recolectaran datos para la
identificacion de modelos matematicos y su procesamiento a través de software
especializados en el disefio de reguladores PID y revistas o0 documentos
consagrado con teorias para tal fin respectivamente.

Resultados de lainvestigacion

En este apartado se mostraran los resultados de la investigacion, describiendo
los procedimientos a través del andlisis de los objetivos especificos descritos
anteriormente adaptados como fases de la investigacion, esto es debido a que el
area de desarrollo como tal no presenta una metodologia que se ajuste a los
criterios de desarrollo que propondré el investigador para desarrollar la metodologia
a proponer. Adicional a esto cada fase tendrd un analisis respectivo de los
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resultados para enfocar un resumen a través de las conclusiones vy
recomendaciones de este trabajo.

Identificacion de modelos mateméticos en procesos industriales

Para la identificacion de modelos matematicos en procesos industriales, es
necesario establecer a través de una matriz los tipos de procesos a estudiar para el
disefio de reguladores a partir de métodos consagrados y tedricamente
comprobados para controlar eficientemente dichos procesos (Corripio, 2004). A
continuaciéon se muestran las siguientes nomenclaturas de procesos industriales:

Cuadro 1
Funciones de transferencia de diversos procesos
Procesos Funciones de transferencias
. K
Primer Orden Gnlz) =
€ O de fa |:-§'__I j;’]_'j' +1
Primer Orden mas tiempo muerto Gels) = =1 g Tm?
K
[
Segundo Orden con polos reales T+ Dis+ 1)
Segundo Orden mas tiempo muerto con 6. = K R
polos reales (s + 115+ 1)
. Kw,*
Segundo orden con polos complejos Gz = —3 L -
554+ 28w,s + wy
Segundo orden con tiempo muerto y G = Hu? .
polos complejos conjugados e+ 2 s et
E
Tercer Orden con polos reales O = et Dttt D)
Tercer Orden con polos reales y tiempo 6. = K gtms
muerto T (T + 1)(rr + 1) (1,5 + 1)
Tercer Orden con polos complejos G = Kol
conjugados " (s + 2w s ) (ns+1)
Tercer orden con tiempo muerto y g = K .
complejos conjugados. P s+ 2w,s +w ) (ns+ 1)

Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

En funcibn a los modelos descritos, es necesario considerar los modelos
paramétricos y matematico de orden superior por reducciéon de orden de estados a
partir de la presencia de tiempos muertos en los sistemas de control. El primer paso
es proponer una manera para manejar el término referente al tiempo muerto, Pude
ser aproximado de dos maneras diferentes: una aproximacién de primer orden
empleando series de Taylor alrededor de to, Ec. 1, 0 una aproximacion de Padé de
primer orden. En lo presente, la sintesis del SMC usando la aproximacién de Taylor
es la presentada, ya que la aproximacion de Padé resulté en un controlador
inestable.

E—tui-cj' a 1 (1)
1+t =5
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Substituyendo la Ecuacion. (1) en la Ecuacion (2).

X(s) K= et
U(s) CoTxs+1

(2)

Se obtiene la siguiente expresion mostrada en la ecuacion (3):

X[s]_ K
U(s) (t=s+1)(t,*s +1)

(3)

A partir de esta nocion, resultado del uso de la ecuacion 1 sustituida en la
ecuacion 2, se obtendra que utilizando la ecuacién 3 se obtendran los modelos que
sostengan tiempos muertos que seran simplificados por esta relacion para su facil
entonamiento a nivel de control. Por lo cual, graficando la eliminacién del tiempo
muerto frente al mismo, se puede observar la siguiente grafica mostrada en la
figura 1 donde se muestra la respuesta a la aproximacion de Pade con Series de
Taylor:

Apximacion v Reduccion de Orden

Amplitud de Prusha

Tiempo (=ec)

Figura 1. Respuesta a la Aproximacion de Pade con series de Taylor
Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

A partir de estas relaciones, se presentan a través del cuadro 2, los modelos
matematicos obedeciendo a diversos procesos industriales en las diversas
compafias venezolanas tomando como referencia las ecuaciones anteriormente
mencionadas y en aras de buscar las mejores metodologias de sintonizacién de
controladores PID para estos procesos dinamicos respectivamente.
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Cuadro 2
Modelos mateméticos de procesos Industriales
Proceso/Sistema/Equipo Modelo Matemético
Modelo matematico térmico de 75
un cubiculo de Maestria, Bloque ¢(s) = 338.465 + 1
E, URBE
Fluo en una tuberia de
extraccion de agua proveniente ) = 606.85s + 1.7356
de un condensador evaporativo 338.50s% + 237.8867s5 + 1

de una planta termoeléctrica
Presibn de descarga en un
compresor centrifugo de aire de | Gis} =

—0.00525% + 0.0155% — 0.018s + 0.16
5% 42,9755 + 1.491s5 + 0.14

instrumento.
Modelo matematico del nivel en
2.35
el domo de una caldera G(5) = g~ 15
pirotubular de una planta s+3.5
termoeléctrica.
Modelo matematico de un motor 100.38
de arranque de un compresor | Gis) = - :
axial a P ) 5% +32.1335% + 275.325 + 658.957

Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

Una vez identificado paramétricamente los modelos matematicos a los cuales se
les aplicaran los métodos de sintonizacion PID. La divergencia entre los modelos
entre los cuales se denotan, procesos de primer, segundo y tercer orden
respectivamente. Cabe resaltar que los modelos con tiempos muertos se les
aplicaran la aproximacién de Pade-Taylor para poder trabajar mejor los tiempos y
los parametros dinamicamente en el controlador a manera de implantacion.

Disefio reguladores PID para los procesos Industriales de diferentes 6rdenes

A partir de los modelos matematicos anteriormente obtenidos y mostrados en el
cuadro 2, se pretende disefiar un regulador para cada evento dinamico propuesto.
Motivo por el cual, se presenta a continuacion en el cuadro 3, los métodos de
sintonizacion para un control proporcional, integral y derivativo (PID) a utilizar en
funcién del modelo matematico obtenido y su respuesta ante sefiales de excitacion
permanente respectivamente.

Cuadro 3
Métodos de sintonizacion PID
Método de sintonizacion PID Modelo Matematico
Asignacién de Polos (PI) Primer Orden Sin tiempo Muerto
Sintesis directa (PID) Segundo orden Sin tiempo Muerto
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Ziegler y Nichols (Primer Método) Tercer Orden sin tiempo Muerto

Asignacion de Polos (PID) Primer Orden con tiempo Muerto

Ziegler y Nichols (Segundo Método) | Tercer Orden sin tiempo Muerto

Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

a) Modelo matematico térmico de un cubiculo de Maestria, Blogue E, URBE

Para este sistema, el modelo matemético es el siguiente:

6(s) = 75
T 338465+ 1

Partiendo de este principio, se procedera a la aplicacion del método de
asignacion de polos para el disefio de un regulador proporcional integral (Pl), capaz
de controlar el ambiente de refrigeracion de un cubiculo de maestria en la
Universidad Privada Dr. Rafael Belloso Chacin, como caso de muestra se tiene que
para este tipo de procesos lo cual se muestra a través de la ecuacion 4 la cual se
presenta a continuacion:

G.(s) = Kc(1+%) (4)

La funcidn de transferencia de lazo cerrado del sistema control térmico esta dada
por la expresién que resulta en la ecuacion 5:
TS[:E:] — KcKproc [:T:'S + 1:]
? TEES:] T:'TEE + T:' [1 + KEK?.:I?"DG)S + KEK'FI?"DE

()

Siendo el polinomio caracteristico del sistema de control el mostrado en la ecuacién
6:

= 1 + KCK o KCK roc
p(s) = s° +( Z )s+ = (6)
T Tt

Si se desea que este sea de la forma general, entonces se tiene en la ecuacion 7:

p(s) =5 + 2{w,s + w,’ (7)

31



Depdsito Legal: PPX200002ZU2142 / ISSN:1856-4194. Volumen 18 Edicion No .1 — Afio 2019

ﬁ%\ - Revista Electronica de
1\ \ Estudios Telematicos
i —

RIS NVERSIDAD TELEVATIOUE )

De manera que los polos de lazo cerrado se encuentran mostrados en la ecuacion 8
y 9 descritas a continuacion:

_ 2{w,T—1 )
i K‘,‘EJ?"GG
2w, T— 1
= (%)
w, T

Partiendo de esto, se pueden dictar diversos parametros para el establecimiento
de una funcion de salida acorde a la variabilidad de la entrada (Set Point), por lo
cual a partir de la siguiente tabla realizada en funcion de calcular los pardmetros Pl
para el método de asignacion de polos, se eligen los valores para complementar y
sustituir en las ecuaciones 8 y 9 respectivamente.

Cuadro 4
Parametros PI para el método de Asignacion de Polos
Caso Parametros Valor | K, T,
dindmicos
T 338.46
1 Koroc 7> 0 0.0000071266
w,, 0.0014
& 1
T 338.46
Kproc 75
2 o, 0.0038 0.0063 0.000063212
& 0.56
T 338.46
Kproc 75
3 = 00217 0.0752 0.0012
3 0.45

Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

A partir de los ensayos realizados con los diversos Pl para el proceso de
regulacion térmica, se presenta a continuacion una simulacion del funcionamiento y
entonacion de diversos reguladores PI por el método de asignacién de polos en una
funciéon de transferencia de primer orden. Los resultados se dan para un 100% de
los datos lo que representa un escalén en excitacion de 1 respectivamente.
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Respuesta de los controladores P

.
:
:
:
;
= ' '
& : :
@ * -
= : i
[ I 1
E : :
= ; ;
o ; ;
= ' ' Caso 2
i L . L L i L L Caso 3
S DB ffrrmmrtor e Y P aso 4
2 : :
[u ] ] ]
= [
(i) ]
F I I I S T Lomemeem e = | | | . Lmmmmmee e = | | R — -
£ 1
[1i] ]
=

| | i | | | |

DD 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000 10000
Tiempo (seq)

Figura 2. Respuesta PI del proceso de regulacion térmica en un cubiculo de

Maestria de la URBE

Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

Observando la respuesta, se puede decir que la misma es estable dandose 3
casos con diversos factores de amortiguamiento en funcién de la accion integral, lo
cual arrojo como resultado un caso numero 1, el cual se pre seleccionara como el
adecuado en funcion de los tiempos de respuesta, la accion de control y su tiempo
de estabilizacion ante variaciones en la entrada (Set Point Tracking).

b) Flujo en una tuberia de extraccion de agua proveniente de un condensador
evaporativo de una planta termoeléctrica
Para este sistema, el modelo matematico es el siguiente:

B 606.85s + 1.7356
3585052+ 237.8867s+ 1

G(s)

Para el caso de una tuberia de extraccibon de agua proveniente de un
condensador evaporativo de una planta termoeléctrica, se utilizara el método de
Sintesis directa, con la finalidad de conseguir un controlador preciso a partir de un
modelo en lazo cerrado de referencia. A continuacion se detalla el comportamiento
del lazo de control deseado para el esclavo a través de la ecuacion del modelo
matematico mostrado. A partir de la funcidn de transferencia para el caso a analizar,
se excita a través de una entrada escalon como lazo cerrado para comprobar su
estabilidad y respuesta en estado estacionario respectivamente, lo cual se muestra
en la figura 3:

542
52 4+ 250s + 2.45

G [:S:]DESEE&'E =
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Respuesta escalon Deseada
0a T T T T T

e e e . e =

2 S e -
7 N N O S SN A 1

] S AR —— R S R -

Amplitud

e N -
I A R s S -
02 R e S -

L Rt S e -

] 100 200 300 400 S00 600
Tiempo (sec)

Figura 3. Respuesta Escal6n para la funcion de transferencia
de lazo cerrado deseada
Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

A partir de la respuesta escalon para la funcion de transferencia de lazo
cerrado; la cual se puede decir que estable en estado estacionario y no contiene
sobre paso alguno, se disefia el Pl por sintesis directa, tomando en cuenta las
ecuaciones 10 y 11 que relatan la funcién de transferencia en lazo cerrado y la
estructura matematica del controlador PID respectivamente, haciendo uso de las
mismas, se tiene que:

G, (5)Cpyp(s)

e = 136, (9 Com @ (10)
Cop(5) =K. [1 + T—ls + Tds] (11)

L

Sustituyendo la ecuacién 11 y la funcién de transferencia del proceso en la
ecuacion 10

K (T,s+1) K

B el

605 | WA+ DT+ et Hosty
Dessoda — f('?,(TgS'F 'l}

K
1+ *f(?,+ffﬂs+?]

(Tel+1)(Tp2+1)
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Aplicando las diversas técnicas matematicas para la simplificacion de la
divisiobn presentada y agrupando términos, la pasada expresion queda de la
siguiente manera:

KpTokys® + (Kpk, + K,T K, )s?+ (K2 + KR, T, )s + KK,
KoK T s34 (K Kn+ KT +T AT 2) + (K TE,+ K2+ T 1+ T, 2)s+ (1 +K K
.I-.:' ¥y B .I-.:' r ) v r T | r r i .

G(S)pecaada =

Asumiendo un PI, entonces la ganancia derivativa seria Nula y sustituyendo la
funcion deseada:

BT K, + (MoK, + KT K, )s% + (K2 + G, T, )s + KGK,,
EeK, T+ (Ko + B, T+ T,AT,2)5 + (BT + K2 + Tl + T2)s + (1 + K Kp)

G(5)pesendn =

Igualando al a la funcién de transferencia deseada para encontrar los polos
deseados y con esto las constantes PlI, seria:

s+2 _ (K, Ty )s® + (K,® + KK, Te)s + KoK,
sT+250s + (K, T+ TAT,2)s? + (KT K + K, + T, 1 +T,2)s +
Cuadro 5
Parametros Pl para el método de Asignacion de Polos
Método Parametros
Controlador
Proporcional (Kp) 0.67
Proporcional+Integral (Ti) 2.12 Seg

Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

A partir de los ensayos realizados con los diversos Pl para el proceso de regulacion
de flujo de extraccion en un condensador evaporativo, se presenta a continuacion
una simulacioén del funcionamiento con entonacién del controlador por el método de
sintesis directa en una funcién de transferencia de primer orden. Los resultados se
dan para un 100% de los datos lo que representa un escalon en excitacion de 1
respectivamente
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Respuesta Ezcalon Lazo esclavo =in Proceso

Amplitud

Tiempo (sec)

Figura 4. Respuesta Pl del proceso de regulacion de flujo de
extraccién en un condensador evaporativo
Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

Observando la respuesta, se puede decir que la misma es estable dandose 3
casos con diversos factores de amortiguamiento en funcién de la accion integral, lo
cual arrojo como resultado un caso numero 1, el cual se pre seleccionara como el
adecuado en funcién de los tiempos de respuesta, la accién de control y su tiempo
de estabilizacion ante variaciones en la entrada (Set Point Tracking)

c) Presion de descarga en un compresor centrifugo de aire de instrumento

Para la descarga en el cabezal del compresor de la presion de salida que va
dirigida hacia los instrumentos neumaticos u convertidores |I/p, se ha registrado la
siguiente funcion de transferencia, a su vez, a partir del comportamiento en lazo
abierto de la planta, es necesaria la aplicacion del método de Ziegler y Nichols por
curva de reaccion donde los parametros localizados son a partir de la curva de
respuesta que se muestra en la grafica de la figura 5:

0.16
5% +29755% +1.491s + 0.14

G(s) =
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Respuesta Escalon

Amplitud de prusba

Tiempo [sec)

Figura 5. Respuesta de lazo abierto para la aplicacién del primer
método de Ziegler y Nichols
Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

En funcion a la curva se tiene la aplicacion del método de Ziegler y Nichols:

K.=12t/L T,=2L T,=05L (12)
Cuadro 6
Pardmetros del PID
Controlador Parametros
Proporcional (Kp) 16.2
Proporcional+Integral 2 Seg
Proporcional+Integral+Derivativo 0.5 Seg
Proporcional (Kp) 5.644673
Proporcional+Integral 0.513288
Proporcional+Integral+Derivativo 5.535221

Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

A partir del cumplimiento de las reglas de Ziegler y Nichols para el proceso de
regulacion de presién de salida en un compresor de aire, se presenta a continuaciéon
una simulacion del funcionamiento con entonacién del controlador por el método de
curva de reaccion en una funcién de transferencia de tercer orden. Los resultados
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se dan para un 100% de los datos lo que representa un escalén en excitacion de 1
respectivamente

f

Respuesta PID Z-M Primer Metodo
T

2 T
— PID-ZM Original
= PID-ZM Ajustado

1 Mnnnm,.

o

il I L L I
0 a0 100 150 200 250

Tiempo (seq)

Amplitud de prueha

Figura 6. Respuesta PID del proceso de regulaciéon de presion de
salida en un compresor centrifugo
Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

Observando la respuesta, se puede decir que la misma es estable pero con una
gran cantidad de sobre pasos en su respuesta transitoria. Para esto se ajusté el
regulador a partir de reglas heuristicas para recalcular los valores proporcionales,
integrales y derivativos en un caso numero 2, el cual se seleccioné como el
adecuado en funcién de los tiempos de respuesta, la accién de control y su tiempo
de estabilizacion ante variaciones en la entrada (Set Point Tracking)

d) Modelo matemético del nivel en el domo de una caldera pirotubular de una
planta termoeléctrica

0.6993
G(§)= ————e 01
s+ 0.013

Partiendo de este principio y bajo la aplicacion del método de asignaciéon de
polos para el disefio de un regulador PID capaz de controlar el nivel en domo de
una caldera pirotubular de una central termoeléctrica, es necesario cumplir con la
siguiente estructura de segundo orden partiendo de la aplicacion del método de
asignacion de polos de segundo orden, se muestra a continuacion la ecuaciéon 13y
14:

Gpls) = = = i 13
»(9) = (1,5 + 1)(1,5 + 1) B (145 + 1)(ats + 1) (13)
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Donde 7, > 1T,, T=T1; ¥ @& =1,/T; se controla con un PID que tiene la
siguiente estructura 21 y a partir de la misma, el polinomio caracteristico del sistema
de control seria:

£ B [14]

T, + 15 +K5K'pTd)Eg N (1—|— KEK?,)E+ K K
T, T, T;

p(s) =53 +(

1T 1T

Si se desea la forma general:

p(s) =(s+aw, )(s*+ 28w, s+ w,?) (15)

De manera que los polos de lazo cerrado se encuentren localizados en:

Ayp = —Ew, £ jo1-0 (16)
Ay = —aw, (17)

Igualando las ecuaciones 14 y 15 respectivamente, se obtiene que los
parametros requeridos del controlador seran los mostrados en las ecuaciones 18,
19y 20:

0w, (14 2af) -1

: (18)
Ky
T, T,w, 2 (14 2aé) — 1
T, = : (19)
T, T, aw,
T, Ty, (a+ 28) — 1, — 1,
= (20)

. T, Ty, (1 4+ 2aé) — 1

A partir de los fundamentos dados por la ecuacién 3, se tiene que la nueva
funcién de transferencia bajo la aplicacion de la aproximacion de Pade sera:

255 2.55

G(S) = =
(5) (s+35)(s+15) s®+455+5.25
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f

Con:
w, = 2.2912 rad/s

£ =1.0911 o = 0.4285

Partiendo de esto, se pueden dictar diversos pardmetros para el establecimiento
de una funcién de salida acorde a la variabilidad de la entrada (Set Point), por lo
cual a partir de la tabla referida , se eligen los pardmetros para complementar y
sustituir en las ecuaciones 18, 19 y 20 respectivamente y se obtienen los
parametros PID para el método de asignacién de polos que se muestra en el cuadro

7.
Cuadro 7
Parametros PID para el método de Asignacion de Polos
Caso K, T, T,
1 20.2899 1.9539 0.507514
2 6.4877 7.4317 0.3048

Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

A su vez, partiendo de la tabla anterior la respuesta bajo la aplicacion de sefales
de simulacion, se muestra la gréfica referida a la Respuesta PID del nivel en el
domo de la caldera pirotubular de una planta termoeléctrica en la figura 7,
observando la respuesta, se puede decir que la misma es estable dandose 3 casos
con diversos factores de amortiguamiento en funcién de la accion integral, lo cual
arrojo como resultado un caso de ajuste del método con la finalidad de mejorar el
amortiguamiento en funcién de una respuesta mas lenta pero no sobre pasando los
limites de sobre escalon

Respuesta del Regulador PID por asignacion de polos
14 T T T T T

FID Asig de Polos Original
FID Asig de Polos Ajustado | 4

12t ‘

1k

Arnplitud de Prueba
=1 o
& )

o
=

o
a

=}

! L L L L L
5 1o 15 20 25 3n 35 40 45 a0
Tiermpo (seg)

o

Figura 7. Respuesta PID del nivel en el domo de una caldera pirotubular de una
planta termoeléctrica.
Fuente: Martinez y Rosillén (2016)
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e) Modelo mateméatico de un motor de arranque de un compresor axial

100.38
5% +32.133s52 +275.325 + 658.987

G(s) =

Partiendo de la funcion de transferencia anterior, es necesario su grafica escalon
tomando en consideracion que por ser un orden superior y de no tener algun polo
en el origen, se aplicara para esta ocasion el Segundo Método de Ziegler & Nichols
o el método de Curva de oscilaciones para lo cual a continuacién se presenta la
siguiente figura con el periodo y ganancia critica respectivamente:

PCritico
Step Response
T

L M

Amplitude

L L L L
o 100 200 300 400 S00 600 70O 00

Time (sec)

Figura 8. Respuesta PID del arranque de un motor en un compresor
axial
Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

Partiendo de la curva anterior se tiene que por la aplicacién del criterio de routh
en lazo cerrado la ganancia critica fue de:

K_ =8163

A partir de esta ganancia, y tomando en cuenta los polos imaginarios, se tiene
que la frecuencia critica es:

w,.. = 16.59 rad/s

Utilizando la siguiente expresion:

Fop =— (21:]
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S tiene que:

P_=0.37 seg

Sustituyendo en las ecuaciones a continuacién respectivamente:

K,= 05K, T,=05F, T;=0.125P, (22)

Sustituyendo en la expresion 22 con los resultados obtenidos se tienen los
pardmetros PID para el segundo método de Ziegler y Nichols que se muestran a
través del cuadro 8, a partir del cumplimiento de las reglas de Ziegler y Nichols para
el proceso de regulacion del arranque de un motor que es acoplado a un compresor
axial, se presenta a continuacion en la figura 9, una simulacion del funcionamiento
con entonacién del controlador. Los resultados se dan para un 100% de los datos lo
gue representa un escalén en excitacion de 1 respectivamente

Cuadro 8
Pardmetros PID para el segundo método de Ziegler y Nichols
Caso K, T, T,
1 40.815 0.185 0.04625
2 6.51146 21.958 -0.0170

Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

Respuesta PID Segundo Metodo Z-M
T T T T

T T
= PID Z-M Criginal
— PID Z-M Ajustada | |

o
w

o
o

Amplitud de Prueba

o
=

nz2r

L L L L I I
o 0.a 1 15 2 25 3 345 4 45 -1
Tiempno (seg)

Figura 9. Respuesta PID del arranque de un motor que se acopla
a un compresor axial
Fuente: Martinez y Rosill6n (2016)
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Observando la respuesta, se puede decir que la misma es estable dandose 2
casos con diversos factores de amortiguamiento en funcién de la accion integral, lo
cual arrojo como resultado un caso numero 2 (ajustado), el cual se pre seleccionara
como el adecuado en funcién de los tiempos de respuesta, la accién de control y su
tiempo de estabilizacion ante variaciones en la entrada (Set Point Tracking)

Validacién del disefio de los reguladores PID disefiados

Partiendo del disefio de los reguladores anteriormente ensayados, fue necesario
validar el sistema a través de simuladores en tiempo real, donde se observaron los
fendmenos de las variables proporcional, integral y derivativo bajo la accion de
tiempos de muestreo en el espacio discreto respectivamente. Para ello se utiliz6 un
software comercial de sistemas de modelado y control de procesos llamado
LabVIEW ® en el cual se plasmaron posibles escenarios con las variables en los
procesos anteriormente explicados. A continuacion, en la figura 10, se muestra el
HMI disefiado.

PANEL DE CONTROL PID

SP1 SpP2 SP3 SP4 SPS £ ’E P ’x 5p 'E
30- 100= 100= 100= 100= Pitenn [ Pitemp [ pytemp [
: £ e B0 R Proceso 1 wemp [~ | Proceso 2 werp [~ | Proceso 5 wemp [
25 603 603 60 602 a0 100 100
- 40 02 40 403
2 20 202 20 20= ¥
: g = = e
0 0 0= 0 0= 4 B
: & 2 3
1 (i (i (i 0 & =
) : : : 9
&
Contraladores PID
0= 0~ " =
] Kp Kp Kp Kp L ' £
A g g A g 05 s 7 106 0 @ 40 0 & 106 €
e o oo v o TIEMPO TIEMPO 2
L T i T T £ [ 5P "] i
¢ o o € o o )€ o . it
] Td Td m T4 Proceso 3 uene [ | Proceso 4 Uemp [ é
oo o oo oo o 100~ 100 =
Tasa de Muestreo (ms) 2 5
100 15 150 Panel de Control PID z g
75 g 175 7 E
:
S0~ 200
= = FIDL PID2 PID3 FID4 PIDS ) o o]
o’ 2 50 ® 9 0 0 o e a0 it oo W@ o 106 o e e e 106
g0 TIEMPO TIEMPO TIEMPO

Figura 10. Interfaz hombre-maquina (HMI)
Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

En funcion de la pantalla de usuario disefiada también conocida como interfaz
gréfica, se puede comentar que existen ciertos indicadores, gréficos, tasas de
muestreo y luces indicadoras las cuales reflejan la operatividad de los controles
disefiados. En la figura 11 se presenta el cddigo de programacion para los
reguladores disefiados, utilizado en la ventana de comandos de LabVIEW® por lo
cual se tiene:
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fep=0
[ri=0.0000071266
i

i)

Tasa de Muestres (s)

= 0 e

[kp=0.0000002
Ti=0.019342
[Td=0.0000010

Fp=6,51146
[Ti=21,958
[Ti=-0.0170

[

lp=0.00711
|Ti=0. 0000856
[rd=-0.0013

[20F)

Halt Simulation

Figura 11. CdAdigo de programacion
Fuente: Martinez y Rosillén (2016)

El cédigo que se mostr6 anteriormente se enmarco en un lenguaje de
programacion grafico (Comunmente llamado Cdodigo G), por lo que este posee
versatilidad al momento de la escritura o lectura de datos en tiempo real, lo que
tiene como consecuencias, que el proceso sea dindmicamente manejable por
cualquier personal experto en el area. Partiendo de esta premisa, y en aras de
representar el sistema de control PID bajo diversos esquemas metodoldgicos de
sintonizacién y con premisas industriales, se muestra la respuesta en tiempo real

para los procesos identificados y modelados anteriormente

sp1 sp2 sp3 P4 PS5 s ® e P
30- 100 100+ 100 100~ Petemp [y Pitemp [ Pitemp [
2 803 o 803 803 Proceso 1 wemp [~ | Proceso 2 uenn [~ | Proceso 5 Utemp
o 602 60 602 60 30— 100 100 TTT T
2 & = E I I
e s L w0 0 s L | !
% 20= 0= 0= 0= Ed T T
3 g 2 = 5 e 9
o [ (5 [ o & B T L
a a A A a 2 g =
J= d= b Ja g g 3
2 z
= 20~ R
Controladores PID BEE T e
o: A= o T TIaa®f T ~
A2 pioe i A2 i 17421277 1m0 180s 12848 122 o0 oo e fosee | &
oo b [ o) 3,001 ofesemr s e TIEMRO 2
g
Ti Ti Ti Ti Ti Ed e P . g
Joz e o 13,001 74317 s Pitemp [ Pitemp [ 3
g
il ™ ™ ™ 0] Proceso 3 w=w [~ | Proceso 4 e ‘
oo o oo b e e 100 100 - -
Tasa de Muestreo (ms) ) =
100 125 150 Panel de Control PID z g
75 g 175 b5} & - mEHE
50~ 200
4 = i T i -
257 p: i IR RR
. & S s e s o T LHTEITEEEL, o T TITELATTITITIIITL
Uk 250 4 4 v 9 J 12742 127501280012820 12848 12742 12780 12870 12848 12742 12760 12780 12800 12820 12848
B TIEMPO

Figura 12. Respuesta en tiempo real de los reguladores disefiados

Fuente: Martinez y Rosillon (2016)

Partiendo de la figura anterior se puede decir que los controles disefiados
sufrieron un cambio en sus pardmetros los cuales fueron previamente sintonizados

/
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por lo que, bajo &mbitos industriales, estos a partir de una base suelen ser alterados
heuristicamente. Estas alteraciones hicieron que los sistemas descritos fueran
estables en el tiempo y robustos ante perturbaciones. A continuacion se presenta la
caracteristica de los sistemas.

Cuadro 9
Comparacion en la respuesta de los controladores disefiados
Parametros PID, PID, PID; PID, PIDs
Tiempo de
Estabilizacion 5seg 55seg | 60seg | 80seg | 250 seg
Méaximo sobre paso 0% 0% 0% 12% 0%

Fuente: Martinez y Rosillon (2016)
Conclusion de resultados

En funcién de los resultados obtenidos, se puede decir que el regulador PID
funciona bastante bien para los procesos ensayados, por lo cual se obtuvieron
tiempos de respuestas bastantes acertados por lo cual se tuvo problemas al
momento de simular en tiempo real el PID, correspondiendo al nivel del tanque
debido a la conversion de Pade realizada; sin embargo, se logré un control efectivo
a partir de la referencia propuesta.
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