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Cuando se pretende llevar a cabo una practica de control se encuentran dos
dificultades: encontrar un modelo matemdtico de la planta que presente cierta
exactitud y probar el o los controladores diseniados con la planta fisicamente
disponible. En este trabajo se realiza el control analogico de temperatura de un
sistema, desde su fase inicial de identificacion hasta la fase de comprobacion,
apoyandose en el toolbox Real-Time Windows Target de MATLAB para realizar las
simulaciones en tiempo real. Con esto, el alumno recorre todos los pasos necesarios
para el disefio de un sistema de control continuo.

1. Introduccion

Es importante que el alumno vea reflejada en la practica la teoria de control dada en pizarra,
de forma que constate dicha teoria y sienta un mayor interés en las clases teoricas. Dado que la
mayoria de las técnicas de control parten de un modelo matematico de la planta y que este
modelo en raras ocasiones esta disponible, es imprescindible realizar la identificacion de la
planta, para posteriormente aplicar alguna de las técnicas de control existentes. En este trabajo
se propone el disefio de un controlador analégico para un sistema térmico, en el que como
primer paso se realiza la identificacion del mismo para obtener un modelo matematico
aproximado. Posteriormente se procede al disefio del controlador analdgico aplicando una
variedad de técnicas y comparando su comportamiento. Entre las técnicas aplicadas estan:
reglas de Ziegler-Nichols, reglas de Cohen-Coon y técnica del lugar de las raices. Tanto la
identificacién como las pruebas de los controladores disefiados se realizan usando el toolbox
Real-Time Windows Target de MATLAB, con el cudl se pueden realizar simulaciones en
tiempo real con la planta fisicamente disponible, pudiendo realizar un ajuste fino de los
parametros del controlador para optimizar la respuesta del sistema.

2. Descripcion del sistema
La arquitectura del sistema es la tipica de un servosistema de una entrada y una salida, con
el controlador en cascada con la planta (Fig.1).
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Figura 1. Estructura del sistema

La planta a controlar esta constituida por un sistema térmico y como tal posee una dinamica
lenta, siendo esto una ventaja a la hora de realizar practicas introductorias al control, puesto que
el alumno puede ir viendo la evolucion del comportamiento del regulador. Una desventaja de
utilizar dinamicas lentas es el tiempo empleado en los diferentes pasos para el disefio del
controlador.

El sistema térmico esta constituido por una resistencia calefactora de 10€2/50W montada
sobre una placa metalica. La etapa de potencia, que debera disefiar el alumno, esta constituida
por una fuente de corriente que tiene como elemento de potencia un transistor, montado también



sobre la misma placa metalica. El sensor de temperatura (LM35DZ), en contacto con la placa
metalica, mide la magnitud a controlar, debiendo el alumno disefiar un circuito acondicionador
para conseguir la realimentacion deseada.

Asi pues, se ha obtenido una planta térmica economica, lo cual hace que en cada puesto de
trabajo se disponga de una de ellas, eliminando el problema del coste de las plantas comerciales.
Asi mismo, esta planta es suficiente para realizar una practica introductoria al control y recorrer
las diferentes fases del disefio (Fig.2).
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Figura 2. Fotografia de la planta

Las especificaciones que debera satisfacer el sistema controlado final seran:

a) La consigna sera a razon de 100 mV/°C.

b) Elrango de temperatura a controlar estara entre 35°C y 45°C.

¢) Error en régimen permanente igual a cero ante una entrada escalon.
d) El sobreimpulso no debera superar el 10%.

e) El tiempo de establecimiento debera ser el mas pequeiio posible.

En cuanto a las restricciones que aparecen a la hora de elegir determinados componentes
del sistema son:

f) La fuente de alimentacion regulable dara un maximo de 30V/2A.
g) La tarjeta de adquisicion sera la PCI1711 de Advantech. Esta da una tension de salida
analogica entre 0V-10V y dispone de entrada analogica entre OV-5V.

3. Fases del diseiio
Para conseguir los objetivos finales, el alumno debera seguir una serie de pasos. En
primer lugar debera disefiar las etapas de potencia y el circuito acondicionador del sensor

(Fig.3).

En base a las restricciones f) y g) del apartado 2, la ganancia del amplificador de potencia
se puede fijar en un maximo de dos. La alimentacion total del circuito se fija en 24V una vez
comprobado que los diferentes componentes trabajan correctamente con dicha tension.

Dado que lo ideal es una realimentacion unitaria, a la salida del circuito acondicionador
deberemos disponer de una tension de 100mV/°C, igual que la consigna impuesta. Puesto que el
LM35DZ da una tension de 10mV/°C bastara con disponer a su salida de un amplificador con
ganancia de 10. Como el rango de temperatura a controlar esta entre 35°C y 45°C, la tension de



salida del acondicionador estara entre 3.5V y 4.5V, entrando en el rango de entrada de la tarjeta
de adquisicion.
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Figura 3. Esquema eléctrico del amplificador de potencia y circuito acondicionador

Una vez que se han disefiado las etapas de potencia y circuito acondicionador, el alumno
debera ir recorriendo diferentes etapas para llegar a un controlador valido.

A continuacion se procede a la identificacion de la planta. Debido a que un sistema térmico
tiene respuesta monétona creciente similar a un sistema de primer orden, bastara con introducir
un escalon a la planta y observar la respuesta, a partir de la cual se deduciran los parametros
necesarios para realizar la sintonizacion del controlador.

Una vez obtenido un modelo matematico de la planta, se procedera al disefio de un
controlador estandar (P, PD, PI 6 PID) partiendo de las caracteristicas que debera satisfacer el
sistema controlado.

Tanto el proceso de identificacidn como las simulaciones en tiempo real, para crear un
prototipo rapido, se realizaran desde Simulink [1] utilizando el toolbox Real-Time Windows
Target (RTWT) [2] de MATLAB (Fig.4). Con RTWT podemos crear un modelo en Simulink y
acceder al exterior en tiempo real para realizar las simulaciones con la planta disponible
fisicamente. Para ello es necesario disponer de una tarjeta de adquisicion de datos, que en este
caso es la PCI1711 de Advantech.
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Figura 4. Arquitectura para la identificacion y simulacion en tiempo real

Una vez obtenido un controlador que satisfaga las condiciones de disefio, como tltima fase
queda la implementacion analogica del controlador que mejores prestaciones presentd en las
simulaciones en tiempo real.



4. Identificacion de la planta

Una fase importante en el disefio es la identificacion [3] que tiene como objetivo obtener un
modelo matematico que reproduzca con suficiente exactitud el comportamiento del proceso. De
la exactitud del modelo obtenido dependera posteriormente el buen comportamiento del
controlador disefiado.

Existen dos métodos basicos de identificacion: identificacion analitica (modelado) e
identificacién experimental (identificacion clasica). Para el modelado se requiere un
conocimiento muy especializado sobre la tecnologia del proceso, mientras que para la
identificacion clasica (que es el método mas directo) se requiere aplicar al proceso senales
especiales como escalones, rampas, impulsos, sinusoides o sefiales pseudoaleatorias.

Para el tipo de planta que se ha de controlar es suficiente una identificacion clésica,
utilizando el escalon como sefial de prueba. La funcion escalon es la sefial que mas se ha
aplicado en la practica convencional del control automatico, obteniéndose con ella modelos
sencillos suficientemente exactos. La respuesta de un proceso tecnologico a la sefial escalon
puede aproximarse mediante: un modelo de primer orden con o sin retardo, un modelo de
segundo orden aperiddico con o sin retardo, un modelo de segundo orden subamortiguado con o
sin retardo. La eleccion de uno de los modelos anteriores depende de la forma de la respuesta
transitoria y del grado de precision que se desee en el ajuste. El modelo de primer orden se
puede utilizar en procesos simples o en otros mas complejos si no se requiere mucha exactitud.
Para la planta térmica propuesta éste sera el modelo elegido, puesto que como se sabe los
sistemas térmicos tienden a ofrecer una respuesta monodtona creciente sin oscilaciones [4]. La
expresion matematica para este tipo de modelo es (Ec.1):

K- —tys
G(s) =" (1)

7-s+1

En la Ec.1, K es la ganancia del proceso, #; el tiempo de retardo y 7 la constate de tiempo.
Dichos parametros se obtienen de la respuesta obtenida en el proceso de identificacion ante la
entrada en escalon. Por ejemplo, una planta descrita por K=3, 772 seg y =4 seg, ante una
entrada escalon de amplitud 5, presentara la respuesta que se muestra en la Fig.5. Como se
puede apreciar el valor final es 15, siendo K=15/5=3, el tiempo de retardo se ve claramente que
es 2 seg y la constante de tiempo se calcularia en el 63.2% del valor final, es decir, en 9.48
correspondiendo una 7 de 4 seg.
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Figura 5. Respuesta que presenta una planta de primer orden con retardo

Una vez elegido el tipo de identificacion, el tipo de sefial de prueba y el modelo a
aproximar, se deben llevar a cabo las pruebas experimentales de identificacion. Para ello se hara
uso del toolbox Real-Time Windows Target de MATLAB. Desde Simulink aplicaremos un



escalon a la planta y almacenaremos la salida que ofrece la planta en una variable desde el
bloque Scope (Fig.6). El bloque Analog Output representa la salida analdgica de la tarjeta de
adquisicion que se conectard al terminal “Entrada (salida controlador)” y el bloque Analog
Input representa la entrada analogica de la tarjeta de adquisicion que se conectara al terminal
“Salida (100 mV/°C)”, ambos del circuito de la Fig.3.

Figura 6. Modelo en Simulink para el proceso de identificacion

Para un escalon de amplitud 0.7 voltios (equivalente a 7 °C) y tras un tiempo de 15000
segundos la salida de la planta en régimen permanente es de 4.32 voltios (equivalente a 43.2 °C)
y el tiempo de retardo que presenta es de unos 11 segundos (Fig.7).
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Figura 7. Respuesta ofrecida por la planta para un escalén de amplitud 0.7

De la misma forma se hacen experimentos para amplitudes de 0.5, 0.6 y 0.8 (Fig.8).

Amplitud escalon | Ganancia (K) | Tiempo de retardo (ty) | Constante de tiempo (t)
0.5 2.58 12 852
0.6 291 13 871
0.7 2.76 11 856
0.8 2.86 12.5 866

Figura 8. Valores obtenidos de los parametros para diferentes escalones

De los resultados obtenidos se observa que la planta no es lineal en el rango de operacion,
por lo que se puede obtener una funciéon de transferencia media (Ec.2):
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En el proceso de identificacion se ha empleado un tiempo de 15000 segundos (mas de 4
horas) para cada escalon. Como se comentd antes, al ser una dinamica lenta los tiempos
empleados en las diferentes fases son bastantes elevados. Esto supone un inconveniente, por lo
que cada grupo ha experimentado con un escalon y posteriormente se han recopilado los
resultados.

5. Disefio del controlador

Una vez realizada la identificacion de la planta se elegira alguna técnica para el disefio del
controlador. Primero se comienza aplicando alguna técnica empirica de sintonizacion de
parametros del controlador como por ejemplo, las reglas de Ziegler-Nichols o el método de
Cohen-Coon y posteriormente se realiza una sintonizacion fina para mejorar sus prestaciones.
Una vez realizado lo anterior, se aplica algiin método clasico para el disefio del controlador, en
este caso se ha elegido el método del lugar de las raices.

Como el error en régimen permanente requerido ante escalon es cero, se elegird un PI 6
PID, para que el tipo del sistema sea uno. Por Ziegler-Nichols [4] los parametros del controlador
se calculan siguiendo la tabla de la Fig.9.
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Figura 9. Valores de los parametros del controlador segun Ziegler-Nichols

El controlador PI 6 PID resultante tiene la siguiente expresion (Ec.3):

23.31-5+0.58 186.48-5* +31.08-5+1.3
Gp(s) = P o Gpp(s) = P 3)

Por las formulas de sintonia de Cohen-Coon (Fig.10):

K, T, Ty
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Figura 10. Valores de los parametros del controlador segin Cohen-Coon

El controlador PI 6 PID resultante tiene la siguiente expresion (Ec.4):

23.34-5+0.6 150.6-s* +34.62-5+1.18
Gp (9) :f’ Gpp(s) = g 4




Observando la Ec.3 y Ec.4, se ve que existe solo una ligera diferencia entre el PI de
Ziegler-Nichols y el de Cohen-Coon. En cuanto al PID la mayor diferencia esta en la
parte derivativa, lo cual en principio hard que el PID de Cohen-Coon sea mas
amortiguado pero mas lento.

Por la técnica del lugar de las raices el disefio comenzaria con una simulacion previa con el
modelo matematico de la planta. Para ello se puede realizar una aproximacion de Pade [5] para
el elemento de retardo de 12 segundos. El codigo en MATLAB para dibujar el lugar geométrico
de las raices (Fig.11) suponiendo un controlador proporcional sera:

[nd,dd]=pade(12,1); % Aproximacion de Pade de primer orden
np=2.77*nd; % Numerador de la planta
dp=conv(dd,[861 1]); % Denominador de la planta

rlocus(np,dp)
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Figura 11. Lugar geométrico de las raices con controlador proporcional

En la Fig.11 se observa que el polo que aparece en lazo abierto cerca del origen esta en la
posicion s=-1/861. Si utilizamos la técnica de cancelacion de polos, podriamos eliminar este
polo con un cero del controlador y situar otro polo en lazo abierto en s=0 (para hacer al sistema
de tipo uno). Con ello obtendriamos como controlador un PI de la forma (Ec.5):

861-s+1
Ge(®) =Ko — ®)

El lugar geométrico de las raices (Fig.12) se obtiene ahora con el codigo en MATLAB:

[nd,dd]=pade(12,1); % Aproximacion de Pade de primer orden

ns=2.77*nd; % Numerador del controlador en cascada con la planta
ds=conv(dd,[1 0]); % Denominador del controlador en cascada con la planta
rlocus(ns,ds)
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Figura 11. Lugar geométrico de las raices con controlador PI



Queda por determinar la ganancia K. Para ello se puede situar a los polos en lazo cerrado
en el punto de separacion del lugar de las raices utilizando el comando rlocfind de MATLAB:

[Kc,polos]=rlocfind(ns,ds)

MATLAB nos da un valor de K¢c=0.01. Por lo tanto el controlador tendra la expresion (Ec.6):

861-s+1 _8.61-5+0.01 ©)
N N

G.(s)=0.01-

Indudablemente, no hay que perder de vista que se han hecho varias aproximaciones
(funcidén de transferencia de la planta y aproximacion de Pade), por lo que en la practica habra
que realizar una sintonia fina del controlador.

Se han realizado diferentes simulaciones en tiempo real con los distintos controladores
obtenidos. Debido a los tiempos que se emplean en las simulaciones, se ha repartido el trabajo
entre los diferentes grupos de préacticas, realizando cada grupo la simulacion de un controlador,
para posteriormente intentar una sintonia fina que mejore las prestaciones del sistema. De entre
las simulaciones realizadas, la que ha ofrecido resultados mas inmediatos y con mejores
prestaciones ha sido el controlador disefiado por la técnica del lugar de las raices. Con una
sintonia mas fina el controlador tiene la expresion (Ec.7):

GC(S):8-S+O.01 (7)

En la Fig.12 se muestran los resultados obtenidos con dicho controlador y en la Fig.13 la
secuencia que se ha seguido en la prueba.
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Figura 12. Lugar geométrico de las raices con controlador PI

Tiempo 0 620 1120 1600 2070 2650 3260
Consigna 35°C | 38.5°C | 45°C 45°C y perturbacion 36.2°C | 44.7°C | 44.9°C

Figura 13. Secuencia se prueba



Una de las cuestiones de las que se da cuenta el alumno a la hora de realizar la practica con
la planta real es que la limitacion impuesta a la salida del controlador (por la tarjeta de
adquisicion en la simulacion en tiempo real y posteriormente por el circuito analdgico que
implemente dicho controlador) hace que el comportamiento del sistema cambie de forma
radical. Si el controlador intenta dar mas de 10V se satura y ya no hay un control continuado de
la planta. Si se observa la sefial de control generada por el controlador disefiado por el método
del lugar de las raices (Fig.14) se observa que no llega nunca a la saturacién de 10V y esto hace
que el sistema ofrezca menos sobreimpulso y menos oscilaciones que los disefiados por Ziegler-
Nichols y Cohen-Coon en los que si que se producen saturaciones de los controladores. Si que
se produciria una saturacion en OV (en 2070 seg), cuando el controlador intenta enfriar.
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Figura 14. Seial de control

6. Conclusiones

Se ha mostrado el proceso a seguir para que el alumno compruebe en la practica los
conocimientos tedricos sobre teoria de control. Uno de los aspectos a destacar es el interés
mostrado por los alumnos y la satisfaccion que muestran al verificar el buen funcionamiento del
disefio llevado a cabo. Realizando un trabajo en equipo se comparan resultados y se buscan las
causas que conducen a un determinado comportamiento del sistema. En cuanto a los resultados
obtenidos, el 90% de los alumnos han superado la practica con buenos resultados.

Esta es una practica en la que se engloban muchos conceptos, representando para el
alumno una dificultad puesto que tiene que ver en principio el problema de forma global
y posteriormente ir desgranando y resolviendo los diferentes puntos a resolver que se
presenten.

Es una buena practica el hacer que el alumno aplique la teoria de control a un
problema concreto y que no se quede ahi, en simple teoria de control, abstracta y sin
practicidad. Otro punto a destacar seria que dado el caracter economico de la planta,
cada alumno puede disponer de una y realizar la préctica sin restricciones de material.
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