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Resumen

En este trabajo se presenta el proceso de sintonia
automdtica desarrollada por el Dpto. de
Informdtica y Automdtica para la empresa LABEIN.
Esta sintonia automdtica es la prestacion mds
significativa  de una serie de reguladores de
temperatura que comercializard la empresa SG
Electronics. Todo el desarrollo se ha realizado en
el entorno de SIMULINK vy posteriormente la
empresa LABEIN lo ha traducido a lenguaje C para
incluirlo en el regulador. Para la realizacion de las
pruebas en simulacion se modelaron un conjunto de
procesos térmicos 'y de controladores PID
apropiados para estos procesos, que también se
describen en este trabajo.

Palabras Clave: Control PID, Sintonia, Regulador
industrial.

1 INTRODUCCION

Como parte de la colaboracién que a lo largo de
los dltimos afios la empresa LABEIN ha venido
manteniendo con SG Electronics, la Unidad de
Tecnologias de la Informacién de LABEIN junto
con el Dpto. de Informdtica y Automidtica de la
UNED han desarrollado un nuevo regulador de
temperatura industrial de altas prestaciones y bajo
coste (Fig 1). Este desarrollo cuenta con
financiacién parcial de la Diputaciéon Foral de
Bizkaia, dentro de su programa de Implantaciones
Tecnol6gicas.

Entre las caracteristicas del equipo destacan su
reducido tamano, su versatilidad en lo que se refiere
a la configuracién hardware, su facilidad de uso y

las mejoras respecto de otros modelos existentes en
el mercado en lo que se refiere a los algoritmos de
autosintonia y de regulacién y al coste de
fabricacion.

El regulador se comercializa en cuatro formatos
distintos (48 x 48 mm, 48 x 96, 96 x 48 y 96 x 96,
todos ellos con 96 mm de fondo) En este reducido
tamafio se han incluido un hardware basado en
microprocesador para las tareas de adquisicién,
procesamiento y control, una fuente de alimentacion
chopeada y una interfaz de usuario compuesta de
dos lineas de displays tipo LED, indicadores LED y
teclas.

El equipo, en lo que se refiere a entradas y
salidas, es altamente configurable, aunque
transparente desde el punto de vista del software.
Dispone de entradas sensoras de temperatura
universales que admiten distintos tipos de
termopares, Pt100 y analégicas en tension y
corriente. Es posible trabajar con resoluciones de
décimas de °C y con rangos de medida desde -200
hasta 1900° C.

Su cardcter modular permite seleccionar el tipo
de salidas de control deseadas; relé, transistor,
analégicas por tensién o corriente y control de
servovilvula. Desde el punto de vista funcional
estas salidas pueden ser utilizadas como alarmas o
como salidas de control. El regulador estd pensado
para ofrecer los siguientes dos modos de salida en
base a las caracteristicas del sistema a controlar:

1.- Una salida de control calentadora
2.- Dos salidas de control, calentadora y enfriadora.

Desde el punto de vista de control, el algoritmo
utilizado es un PID discreto al cual se le han



anadido diversas mejoras tales como antiwindup,
transferencia bumpless etc [2] y [3]. Ademis, el
software desarrollado, permite la sintonia
automdtica de los pardmetros del regulador en
cualquiera de sus modalidades y en cualquier punto
de trabajo.

gura 1: Detalle del regulado
2  ENTORNO DE DESARROLLO

Antes de entrar a explicar, parte por parte, todo
el proceso de autosintonfa del regulador, se va
indicar cudl es el entorno utilizado para desarrollar
y simular el comportamiento del regulador asi como
del sistema fisico a controlar.

Todo el programa de autosintonia del regulador
asi como el algoritmo del propio PID, ha sido
desarrollado utilizando el entorno MATLAB-
SIMULINK para posteriormente, trasladar dicho
codigo a lenguaje C e introducirlo en el
microcontrolador H8-3294 de la firma HITACHI
que posee el regulador.

El entorno desarrollado para dicho fin ha sido el
de la figura 2. Que consta de un modelo del proceso
a controlar, el cual se describird brevemente en la
seccion siguiente, de otro blogue llamado “Sistema
de control con autoajuste” el cual engloba todo el
proceso de autoajuste ademds del propio
controlador PID, de unas entradas utilizadas para
simular el cambio en la referencia a alcanzar, y de
unos visualizadores que permiten observar los
valores de los pardmetros del PID y de las salidas
en todo momento.

¥
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Figura 2: Entorno Global

3 MODELADO DE LA PLANTA

Una de las primeras tareas que se abordaron,
antes de comenzar con el desarrollo y disefio del
controlador, fue la de realizar un modelo de la
planta o sistema fisico que se pretendia regular. De
esta manera podria simularse de manera fiable el
comportamiento del regulador en condiciones reales
de funcionamiento.

Como el regulador estd enfocado a controlar
procesos térmicos tales como hornos industriales
etc., el modelo debia cefiirse a sistemas de este tipo.
Para ello se distingui6é entre dos posibles tipos de
procesos:

1.- Aquellos que admiten una Unica sefal de
control (calor o frio).

2.- Aquellos que admiten dos sefales de control
(calentadora y enfriadora).

En los que dominard la dindmica de primer
orden, que en general podria ser diferente en la
parte de calentamiento y de enfriamiento, sobre un
cierto retardo. Los procesos debian también
contemplar las pérdidas térmicas debida a la
variacion en la temperatura ambiente y el efecto que
las variaciones de tensién suelen producir en los
elementos calefactores. Ademds se considerd la
posibilidad de que el proceso térmico tuviera
errores en la medida.

3.1 PLANTA CON UNA ENTRADA DE
CONTROL

El modelo de la planta con una sola entrada de
control, se ha realizado mediante el médulo de la
figura 3, cuya estructura interna se muestra en la
figura 4.

Proceso térmico de calentamiento
y enfriamiento con perturbaciones1

Figura 3: Modelo de una entrada

Panubacion
T* ambiente

Figura 4: Estructura interna del modelo de una
entrada



En la figura 4 se observa que el modelo contiene
un bloque que representa la dindmica del proceso y
un lazo de realimentacion para simular las pérdidas
térmicas debidas a la temperatura ambiente, que se
ha considerado variable de forma sinusoidal a lo
largo del dia. Estas pérdidas tendrdn mayor o menor
influencia en el sistema, dependiendo del
coeficiente de pérdidas que se ha incluido como
ganancia en el lazo de realimentacién.

Las dinamicas de calentamiento y enfriamiento
se han modelado mediante el esquema de la figura
5. Donde el bloque EDPO reproduce una ecuacién
diferencial de primer orden con retardo. El
calentamiento y el enfriamento tienen constantes de
tiempo diferentes debido a la presencia del relé, que
envia una u otra constante de tiempo a la ecuacién
diferencial dependiendo de la derivada de la salida.
El efecto que las variaciones de tensién suelen
producir en los elementos calefactores se han
modelado mediante cambios en la ganancia de la
ecuacién diferencial. Y también se puede observar
¢l bloque utilizado para modelar los errores en la
medida.

Figura 6: Mdscara de la planta con una entrada

Dentro del entorno SIMULINK, se desarrolld la
mdscara de la figura 6 para el modelo de una
entrada. A ftravés de ella se introducen Ilos
pardmetros fisicos mas importantes de la planta asi
como sus condiciones de funcionamiento.

32 PLANTA CON DOS ENTRADAS DE
CONTROL

El modelo de la planta con dos entradas de
control, se ha realizado mediante el médulo de la
figura 7, cuya estructura interna se muestra en la
figura 8.

Proceso témico de calentamiento y enfriamiento
con 2 entradas de control y perturbaciones

Figura 7: Modelo de dos entradas

Panlrbacide:
0 ln cunva el spanae

Figura 8: Estructura interna del modelo de dos
entradas

Como se observa en la figura 8, el modelo de
dos entradas se consigue con dos submodelos de
una sola entrada, que reciben respectivamente la
sefial de control para calentar y para enfriar. Cada
submodelo tiene su propia constante de tiempo, la
misma tanto en la subida como en las bajadas, y
comparte con el otro el resto de pardmetros
caracteristicos del proceso térmico. Las salidas de
los submodelos se combinan en el lazo de
realimentacién que simula las pérdidas térmicas
debidas a la temperatura ambiente, de forma
andlogo al de una sola entrada. En este modelo se
utiliza una madscara similar a la de la figura 6 para
poder variar sus caracteristicas.



4 MODELADO DE LOS CONTRO-
LADORES

Por la naturaleza de los procesos a los que estd
destinado el regulador, en la definicién del sistema
de control se vié la necesidad de distinguir entre
tres tipos de controladoradores:

1.- Un controlador PID stdndar, con una sefial de
control en el rango de 0 al 100%.

2.- Un controlador PID para calor y frio, con dos
senales de control en el rango de 0 al 100%.

3.- Un controlador PID PWM, con una sefial de
control mediante relé por ancho de pulso.

Todos ellos de naturaleza discreta, es decir, que
so6lo debfan actualizar la sefial de control cada
periodo de muestreo y con las siguientes
caracteristicas comunes:

Estructura (PID, PI-D o I-PD) y accién de
control (directa o inversa) seleccionable por el
usuario.

Dos modos de funcionamiento (Manual vy
Automdtico) y transferencia bumpless entre
ellos.

Mecanismo automdtico para evitar la saturacién
del término integral, que les protegiera contra el
fenémeno del windup.

La limitacion en los actuadores debia estar
presente en el controlador mediante restricciones en
el rango de la senal de control y en el cambio que
€sta puede experimentar en cada perfodo de
muestreo. Y no permitiendo cambios excesivos en
en el punto de consigna, sino distribuidos en forma
de rampa a lo largo del tiempo.

El niicleo del controlador PID stdndar es un
bloque s-function de simulink, como se puede
observar en la figura 9. Esta implementacién se
consider6 como la mds eficaz para facilitar la
traduccién entre el desarrollo en simulink y el
lenguaje C en el que se iba a programar el
microcontrolador del regulador. La funcién de
control recibe, en cada instante de muestreo, el
modo en el que debe funcionar el controlador y sus
pardmetros de control. Asi como las sefales (punto
de consigna y variable medida del proceso) que
permiten generar la senal de control en modo
automdtico, y el valor de la sefial de control que el
controlador debe enviar a su salida cuando estd en
modo manual. De esta forma se consigue tener una
perfecta separacién entre el mecanismo de sintonia
automdtica, que se describe en la seccién 5, y el
algoritmo de control.

El resto de informacién que necesita la funcién
de control, no varia a lo largo de la simulacién, la
recibe a través de la mascara del bloque
controlador, como muestra la figura 10. En esta
mdscara estdn por tanto, las restricciones que el
usuario puede poner en la sefial de control y en el
cambio que ésta experimentard cada periodo de
muestreo. Asi como el limite en el cambio del punto
de consigna, de manera que cualquier cambio
elevado en el punto de consigna se distribuya en
forma de rampa a lo largo del tiempo.
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Figura 10: Mdscara del controlador PID stdndar

El controlador PID para calor y frio tienen una
estructura interna similar al PID stdndar, con una s-
function y una mdscara adecuada a sus
caracteristicas especificas. Entre ellas: pardmetros



de control distintos para la sefial de calor y para la
de frio, y un pardmetro adicional (una banda
muerta) para permitir que ambas acciones de
control se puedan (banda muerta negativa) o no se
puedan solapar (banda muerta negativa). En la
figura 11 se puede ver la estructura interna de este
tipo de PID.
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Figura 11: Estructura del controlador PID para calor
y frio

El controlador PID con salida mediante relé por
ancho de pulso también tiene una estructura interna
y una mascara similares a los otros dos. Su
pardmetro mds caracteristico es el tiempo de ciclo
de los pulsos, que marca la periodicidad con que se
repetird un determinado pulso si la senal de control
permanece constante, y la duracién que tendrd el
pulso cuando la sefial de control ha alcanzado su
valor maximo. En este controlador se ha
considerado conveniente que el usuario elija si el
cdlculo de la senal de control se debe realizar cada
periodo de muestreo o cada tiempo de ciclo. El
cdlculo de la senal de control cada periodo de
muestreo tiene como objetivo cortar o ampliar el
pulso que en ese momento se esté aplicando pero no
estd permitido enviar dos pulsos en un mismo
tiempo de ciclo.

5 SISTEMA DE CONTROL CON
AUTOAJUSTE

El “Sistema de Control con autoajuste”
empleado en el entorno de la figura 2 tiene la
estructura interna de la figura 12. De izquierda a

derecha se puede observar primero el bloque
denominado Supervisor el cual va a ser el
encargado se provocar y supervisar todo el proceso
de sintonia automdtica, que se describe en el
apartado 5.1,

20
Cormcas

Figura 12: Estructura del sistema de control con
autoajuste

El segundo de los bloques es el llamado Relé
con pardmetros variables el cual, como su nombre
indica, es un relé realizado por software que puede
variar los valores de sus pardmetros en funcién de
las condiciones de sintonfa deseadas, y que se
utiliza para provocar una oscilacién mantenida en el
sistema de control, tal como se justifica en el
apartado 5.3. El tercero de los bloques es el PID
digital con dos salidas de control, que se ha
mencionado en el apartado anterior.

El sistema de control lleva asociada la mascara
de la figura 13, que permite elegir las condiciones
en las que se va a realizar la sintonfa automdtica asi
como las especificaciones necesarias para la misma.

Figura 13: Madscara del Supervisor

o P4



5.1 PROCESO DE SINTONIA

El proceso de sintonia automdtica que se ha
desarrollado para el regulador industrial, se inicia
siempre a peticién del usuario y consta de las
siguientes etapas:

1.- El bloque supervisor provoca en el sistema
una pequenisima perturbacidn sobre su punto de
funcionamiento de manera que utilizando un
algoritmo de prediccién y correccidn, se
identifican de manera bastante rdpida algunas de
las caracteristicas dindmicas del sistema. Toda
esta operacion la realiza el médulo supervisor
activando el modo de funcionamiento manual
del PID, tiene como objetivo asignar unos
valores a los pardmetros Kp y Ty del regulador y
a los pardmetros del relé que no se reciben a
través de la mdscara.

2.- Se activa el modo automadtico con control PI
con un doble objetivo; primero, llevar la
referencia del sistema al punto de sintonia de
una manera rdpida y sin sobreoscilaciones
apreciables y segundo, que combinado con el
relé sea capaz de provocar una oscilacién
mantenida (ciclo limite), en torno al punto de
sintonfa, cuya amplitud esté dentro de los limites
prefijados por el usuario.

3.- Una vez conseguida la oscilacién mantenida,
se procede a medir los semiperiodos de
calentamiento y enfriamiento, asi como los
maximos y minimos del ciclo limite, para
obtener informacién sobre dos puntos de la
respuesta en frecuencia asociadas a las
dindmicas de calentamiento y enfriamiento
respectivamente.

4.- Efectuada esta medicién, se realizan los
célculos adecuados para obtener dos conjuntos
de valores de pardmetros del controlador PID
(para el caso de dos salidas) o uno solo (caso de
una salida) segiin un criterio de margen de fase
elegido por el usuario. Tal como se describe en
el apartado 5.2.

5.- Por dltimo se activa el modo de
funcionamiento automdtico, de manera que el
controlador PID ajustado pasa a ser el encargado
de realizar la regulacién, por lo que el
supervisor da por finalizada su tarea.

52 CALCULO DE LOS PARAME-
TROS DE CONTROL

Es bien sabido que existen multitud de métodos
mediante los cuales es posible asignar valores a los

pardmetros de un controlador PID para obtener un
cierto comportamiento. Pero la mayorfa de estos
métodos no se pueden llevar facilmente a la prictica
pues requieren de un modelo aproximado del
proceso a controlar. Cuando la tdnica informacién
disponible del proceso es un punto de su respuesta
en frecuencia hay que acudir al método propuesto
por Astrom y Higlund [2] en el dominio de la
frecuencia.

El método se basa en trasladar un punto del
diagrama de Nyquist de la funcién de transferencia
del sistema en lazo abierto desde una posicién A (en
ausencia del controlador) a una posicién B (con la
presencia del controlador) tal como se muestra en la
figura 14.
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Figura 14: Ajuste de controladores PID en el
domino de la frecuencia

Si el controlador es de tipo PID no interactivo e
ideal, descrito por la siguiente funcién de
transferencia

G.(s)= Kp[] +TL+TD.¢]

s

Los pardmetros Kp, T; y Tp que permiten
conseguir ese objetivo vienen dados por las
siguientes expresiones

Kp=im@"b—_¢a) 1)
r

a

1 2
o e, -0, rar el -0,)) @

T, =ofT, (3)

donde @, es la frecuencia correspondiente al punto
elegido del diagrama de Nyquist (A), r, v r, los
médulos de los puntos A y B, y ¢, v ¢ los dngulos
de los puntos A y B con respecto al semieje real



negativo. Y o, la razén entre las constantes de
tiempo derivativa ¢ integral se puede elegir
libremente.

Pero si ademas la sintonia se desea realizar con
cierto criterio de estabilidad relativa, por ejemplo
con un determinado margen de fase, el punto
destino B se situard en el circulo unidad ry=1 con
argumento ¢y, igual al margen de fase deseado. Un
valor recomendable del margen de fase son los 45°
grados, valores menores dardn lugar a respuestas
muy oscilatorias y valores mayores dardn lugar a
respuestas poco oscilatorias. Durante las pruebas en
simulacién, que se describen en el apartado 6, se
consideré que el usuario del regulador podia elegir
entre tres tipos de acciones de control; Agresiva,
Intermedia o Conservadora siendo esta iltima la
que presenta un margen de fase mayor y presenta
por tanto mas estabilidad.

La automatizacién de este método de sintonia
requiere combinar las férmulas (1) a (3) con una
buena eleccién del margen de fase y con una buena
localizacién o estimacién del punto A en el
diagrama polar. A este dltimo tema se dedica el
apartado siguiente.

5.3 ESTIMACION DE UN PUNTO
DE LA RESPUESTA EN
FRECUENCIA

Astrom y Higglund propusieron en 1984 [1] un
método para localizar un punto en el diagrama de
Nyquist de un sistema cualquiera. Mediante la
configuracién de la figura 15.

A0z |-Gy e

Figura 15: Método de Astrém y Higglund

Segun la teoria de los sistemas no lineales y mads
en concreto de la funcién descriptiva, en la mayoria
de los casos se producird una autooscilacién
mantenida dada por las siguientes ecuaciones (4) y

(5):

. A
6, U= 22 @
9, = arcsen (%) ®

en las que A y o representan al amplitud y la
frecuencia  de la  oscilacion  producida

respectivamente, y H y D los valores de los
pardmetros que caracterizan al relé (figura 16).
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Figura 16: Detalle de un relé con histéresis

De esta manera, midiendo la amplitud vy
frecuencia de la oscilacién, es posible estimar el
modulo y el dngulo con respecto al semieje real
negativo de un punto del diagrama de Nyquist del
sistema.

En el proceso de sintonia automadtica que se ha
desarrollado para el regulador industrial, la
estimacién del punto del diagrama de Nyquist se
lleva a cabo con un controlador PI dentro del lazo.
De esta forma se consigue que el ciclo limite se
pueda provocar en cualquier punto del punto de
funcionamiento del regulador. Por tanto el punto
identificado no pertenece a la planta sino al
conjunto planta+PIL

6 EJEMPLOS PRACTICOS

Vistos los principios tedricos bdsicos del
funcionamiento global del sistema, se van a mostrar
dos ejemplos en simulacién que pondrin de
manifiesto el funcionamiento en un caso real.

6.1 SISTEMA CON UNA ENTRADA DE
CONTROL

En este primer ejemplo se ha utilizado el
entorno SIMULINK de la figura 2, pero
sustituyendo el proceso por un modelo de una sola
entrada, con las caracteristicas recogidas en la
méscara de la figura 6, y se han fijado los
pardmetros de la figura 13 en el supervisor. Se trata
pues de un proceso con constante de tiempo
dominante, pero diferente en el calenta-miento
(2000 sg.) y en el enfriamiento (1000 sg.). Y se ha
elegido un salto positivo de 78 °C sobre la posicién
actual, 22 °C, para realizar la sintonia en torno a los
100 °C.

El resultado de la simulacién se muestra en las
figuras 17 y 18. Se observa que, en la primera parte
de la simulacién, el proceso fue llevado de manera
controlada desde su punto inicial de funcionamiento
hasta la temperatura de 100 °C donde se provocé un



ciclo limite. Una vez detectado el mismo y medidas
las frecuencias y picos de los semiperiodos, se
realizé el ajuste automdtico del controlador para
conseguir un margen de fase intermedio.
Posteriormente se provocaron dos saltos de +50° y -
50° sobre el punto de consigna, localizados en los
instantes de tiempo 2000 y 3000 sg., para
comprobar que el comportamiento del sistema de
control con el ajuste realizado era aceptable tanto en
la parte de subida (calentamiento) como de bajada
(enfriamiento), a pesar que el juego de pardmetros
de control es tnico.

calienta_enfria_1salida
- e R s I

0 1000 2000 3000 4000
Time (Seconds)

Figura 17: Salida del proceso en °C
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Figura 18: Seiial de control

6.2 SISTEMA CON DOS ENTRADAS DE
CONTROL

En este segundo ejemplo se ha utilizado el
entorno SIMULINK de Ia figura 2, con un proceso
cuyas caracleristicas aparecen recogidas en la la
figura 19, y se han fijado los mismo pardmetros
para el supervisor que en el ejemplo anterior. Se
trata pues de un proceso con constante de tiempo
dominante, pero diferente para la entrada de
calentamiento (1600 sg.) y para la entrada de
enfriamiento (900 sg.), y con una ganancia mucho
mayor en la entrada de calentamiento (10) que en el
la entrada de enfriamiento (0.5). Se ha elegido el
mismo salto positivo de 78 °C sobre la posicién
actual, 22 °C, para realizar la sintonfa en torno a los
100 °C.

Figura 19: Caracteristicas del proceso con dos
entradas
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Figura 20: Salida del proceso en °C

El resultado de la simulacién se muestra en las
figuras 20 y 21. Se observa que, en la primera parte
de la simulacién, el proceso fue llevado de manera
controlada desde su punto inicial de funcionamiento
hasta la temperatura de 100 °C, con la participacion
unicamente de la sefial de calor. Mientras que en la
consecucién del ciclo limite intervinieron las dos
sefales de control (calor y frio). Una vez detectado
el mismo y medidas las frecuencias y picos de los
semiperiodos, se realizé el ajuste automético de los
pardametros del controlador para la sefial de calor y
la sefial de frio para conseguir un margen de fase
intermedio en ambos casos.

Los saltos de +50° y -50° sobre el punto de
consigna, permiten comprobar que el comporta-



miento del sistema de control con el ajuste realizado
es aceptable y casi idéntico en la parte de subida
(donde predomina la sefial de calor) como en la
bajada (donde predomina la sefal de frio), a pesar
de que el proceso tiene dindmicas tan diferentes
para las dos sefiales de control.
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Figura 21: Sefales de control

7  CONCLUSIONES

Podemos concluir que el entorno de simulink, ha
facilitado el desarrollo y la puesta a punto de un
proceso de sintonfa automdtica y su posterior
traslacién al prototipo industrial.

Esta sintonia automdtica es la prestacién mads
significativa de una serie de reguladores de
lemperatura que comercializard la empresa SG
Electronics, pues con una informacién minima
sobre el proceso a controlar es capaz de obtener un
buen comportamiento del sistema de control.

La puesta a punto se ha realizado sobre varios
procesos térmicos en simulacién, pero en
condiciones muy realistas de funcionamiento, con
una o dos entradas de control, y con dindmicas
bastante distintas en la fase de calentamiento y en la
de enfriamiento. Y todas las pruebas realizadas
confirman que el proceso de sintonia desarrollado
cumple sobradamente los requisitos de disefio y
mejora claramente algunos aspectos de otros
reguladores industriales.
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