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Resumen

El controlador PID (conjuncion de las palabras
controlador proporcional-integral-derivativo) es el
controlador mas usado en los procesos industriales
[1]. El controlador PID permite al proceso cumplir
con dos funciones esenciales: a) comparar la
variable medida con la variable de referencia para
determinar el error; b) estabiliza el funcionamient
dinamico del lazo de control mediante algoritmos
(controlador PID digital) o circuitos (controlador
PID analégico) para eliminar el error. Este articul

se muestra el analisis y estudio, disefio, simulacioé
del controlador PID digital en la
plataforma MatLab/Simulink para posteriormente
implementarlo en el microcontrolador ATMEGA48.
Se explican varios conceptos que se relacionan en
la teoria de control automatico como la modelacion
matematica [2] y [3] de los procesos a controlar,
sintonizacion del controlador PID y estabilidad de
procesos

Palabras clavesControlador PID digital, control
discreto, sintonizacién del PID

1. Introduccioén.

Un sistema de control digital presenta dos
caracteristicas Unicas: las sefiales son en forma de
trenes de pulso y los procesos a controlar son en
forma anal6gica [3]. Para controlar un sistema o
proceso fisico usando un controlador digital, el
controlador debe recibir y procesar las sefales
medidas del sistema y finalmente deben ser
enviadas como variables de control a un actuador
que efectia la accién del control. En muchas
aplicaciones la planta y el actuador son sistemas
analégicos donde el controlador y lo controlado no
"habla el mismo lenguaje" y por ende se deben de
acoplar correctamente. El acoplamiento del lenguaje
del controlador (digital) y el lenguaje del proceso
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fisico (analdgico) es desarrollado por un convertid
digital-anal6gico.

Ademas se necesita un sensor que esté
monitoreando la variable controlada por medio de
un lazo de retroalimentacion.

En los sistemas de control de proceso
industriales, no es practico operar por periodos de
tiempo muy prolongados en estado estacionario
debido a que pueden presentar ciertos cambios en
los requerimientos de produccién, materias primas,
factores econ6micos y equipos, técnicas de
procesamiento, etc. Asi, el comportamiento
transitorio de los procesos industriales debe siemp
tomarse en consideracion. Mediante el uso de un
controlador digital es posible tomar en cuentadoda
las variables del proceso conjuntamente con los
factores economicos, los requerimientos de
produccion, desempefio del equipo y todas las
demas necesidades.

Los controladores digitales ofrecen varias
ventajas sobre los controladores analégicos [2]:

a) Precisién: son representados en términos
de ceros y unos, esta caracteristica
envuelve un error pequefio.

b) Flexibilidad: modificar o redisefiar sus
parametros, para esto se implementa en
firmware o software. Sin embargo mientras
el controlador sea mas complejo se
necesitan mas operaciones aritméticas para
describirlo.

c) Velocidad: el intervalo de cada muestra es
pequefio, de esta manera el controlador
digital logra desarrollar un monitoreo casi
en tiempo continuo.

d) Costo: los avances en manufactura han
reducido el costo de los precios de los
microcontroladores; asi los controladores
digitales son mas econdmicos para
aplicacion de ensefianza, industrial, etc.

1 Llamado DAC.
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e) Ejecucion periddica: de una rutina se
realiza el algoritmo del controlador
programado.

2. Modelo Matematico de un
Controlador PID Digital.

El diagrama a bloques de un control
digital donde se implementara un controlador
proporcional-integral-derivativo puede verse
en la Fig. 1.

Ermor VARIABLE DE CONTROL e
a uff

Fig. 1. Diagrama a bloques del control digital.

Las variables que describen al diagrama a
bloques del control digital son:

r(t) Referencia del sistema (set po
(t) Salida del sistema

(t) Error del sistema( )= r(t)- (1
(

t) Variable de control

D <

c

En un controlador PID, ver Fig. 2, donde la
variable de controli(t) es generada por: un término

proporcional al error, un término el cual es la
integral del error y otro que es la derivada dedrer

Fig. 2. Esquemético de sistema de control mediante
controlador PID.

La relacion entre la salidgt) y la entrada(t)
del controlador PID con condicion en la variable
Perturbacionigual a cero queda expresada en la
ecuacion 2.1.

u(t) = K e(t)+ Klie(1)+ Kd% é¢) (21

donde K, K, y K, representan las ganancias
proporcional, integral y derivativo respectivamente
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Aplicando la transformada de Laplace a la
ecuacion 2.1 con las condiciones iniciales iguales
cero se obtiene la funciéon de transferencia del
controlador PID, ver ecuacion 2.2.

Ki
= Kp+?+ Ky s (2.2)

La funcién de transferencia de la ecuacién 2.2
hace referencia a sistemas en tiempo continuo, para
implementarla en un microcontrolador (controlador
PID digital) se transforma al dominio de la var&bl
complejaZ, ecuacion 2.3.

KiT(z+1) .\ Ki(z1)
2(z-1) Tz
dondeT es el periodo de muestreo y el operador

es interpretado como un tiempo de retardoTde
segundos.

C(2) =K+ (2.3)

En la practica, el tiempo de retardo es
implementado guardando una variable en alguna
localidad del microcontrolador y después tomarla en
T segundos. La Fig. 3, representa el diagrama a
bloques de la ecuacion 2.3, este diagrama a bloques
se implementa para el algoritmo  del
microcontrolador ATMEGA48 para el disefio del
controlador PID digital.
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Fig. 3. Diagrama a bloques del controlador PID
digital.

El objetivo en los sistemas de control es
encontrar el valor de las ganancias (sintonizacion
del controlador PID) de la ecuacion 2.3 para el
proceso presente estabilidad [5].

El proceso a controlador es el voltaje en un
capacitor que se encuentra en un sistema de primer
orden Resistivo-Capacitivo.

3. Sintonizacion del lazo de control del
controlador PID.
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Una herramienta que nos permite identificar las
gananciaX , K, y K, del controlador PID es

llamada sisotoo| herramienta de la plataforma
MatLab. Para encontrar dichas ganancias se realiza
lo siguiente:
1. En elWorkspacede MatLab se escribe la
funcién de transferencia de la planta
=» planta=tf ([0 1],[0.1 1]}

Transfer function:

0.1 s + 1
2. Se tecleaisotooly MatLab desplegara una
ventana del tip@esign GUIE

B Control and Estimation Tools Manager el S
File Edit Help
EFTEE:

< Workspace | e — | Automated Tuning |
-4 S50 Design Task Architectur |

([T Design History

Compensator Editor

Current Architecture:

" Contral Architecture .| Modify architecture, labels and Feedback sig...
Loop Configuration.. | Configure additional loop openings for muft...
System Data .. | mport data for compensatars and fixed syst...

Sample Time Canversion .. | Change the sample time of the design.

| [ Showsrchitecture | [ Store Design | [ Help

3. En la pestafidArchitecture se selecciona
Control  Architecture.,. se elige el
diagrama a blogues de un sistema en lazo
cerrado como el de la Fig. 1.

B o i ol S s
M Sdecl it ot

ﬂ*@—‘ 51

Signs | Blocks and Signals|
ﬂ_]ﬁ Identifier Sign

[ ox |[ cancel |[ Help

4. En System Datase realizard la siguiente
secuencia de pasos: 1.- Se importan los
datos de cada uno de los bloques, 2.- Dar
click en el boton ddrowse 3.-Al bloque

2 Circuito RC de primer orden, se desea controlapkhje en el
capacitor.
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G importar la variable planta se
selecciona ermport model for., 4.- La
variable planta fue creada anteriormente
en el Workspace asi que se selecciona
Workspacesnimport from,5.- Apareceran

el nombre de las variables creadas en el
Wokspacey se selecciona la variable
creada: planta 6.- Click en el boton
Import 7.- Click al botérClosey 8.- Click

en el bot6nOK; a los bloques y H se
dejan en valor unitario. Lo que se
encontrara sera la funcion de transferencia
del control PID correspondiente

al bloqueC.

Wode Inport _‘ (x7]
W [ 5 ]| Evport modelfor & .
W System Data i P 3
ImpartModel || moportfom:
System Dita i 4
G < planta >
n ! [l  owarsie Brome
5 1 |
P 1
1 Jilble Models Type Order
i . pate hf L I
iy
o || concel || Hep
| 6

| | 2

5. Para encontrar las ganancias del
controlador PID para el circuito RC se
realiza lo siguiente: 1.- Click en la pestafia
Automated Tuning2.- EnDesign method
se seleccionaPID Tuning 3.- En
Controller type sleccionar PID, 4.- En
Tuning algorithm seleccionar Ziegler-
Nichols open loop5.- Click enUpdate
Compensatompara queMatLab calcule la
funcién de transferencia del
controlador PID.

B Control and Estimation Tools Manager l=lE e
;:;mtqH:\:
?;’%ﬂg;ﬁgﬂm Avshitecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots péatomated Tuning |1
(10 Design History Design method: |PID Tuning 2 -
| 218010 (1 +0.0285) (1 + 0.0285)
Controller type: P ) PL a_pm'i
PID with derivative filter 1/(1+5/N). N frequency: /100
Tuning algorithm: Ziegler-Nichols openloop 4 -
6. La funcion de transferencia del controlador

PID propuesta por la plataforma
MatLab/Simulinkes la siguiente:
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C(s) = 01 gogL+0-028)( ¥ 0.028)

7. Para obtener los valores de las ganancias
debe llevarse a la forma de la ecuacion 2.1

C(s) =1.220856+ %ﬁ (1.220856)(0.01¢
donde
T, =0.056
T, =0014
C(s) =1.220856+ 21801, 4 91709198
K, =1.220856
K, =21.801

K, =0.01709198

Estos valores de las ganancias del controlador
PID encontrados son los que se ingresaran en el
algoritmo microcontrolador ATMEGA48 para
realizar el control para una planta RC de primer
orden.

8. Para encontrar la respuesta del sistema con

el compensador PID encontrado se realiza
lo siguiente. 1.- Click eAnalysis Plot 2.-

En Plot type selecciona la entrada al
sistema, en este caso se selecciteg 3.-
Contents of PloseleccionaClosep loop r

to x

TR S e

File Edit Help

=) EiS6 Dissigh Tazke
& [ Design History:

)l

P

i) [mtsereicnn (misas)

] [ Shewhnsbzpier]

MatLab desplegara la respuesta del sistema
para los valores del controlador PID.
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Fig. 4. Dinamica de la planta RC.

Como se observa en la Fig. 4 el tiempo de
respuesta es confiable, por lo tanto se opta por
utilizar las ganancias del PID encontrados por
MatLab/Simulink

4. Resultados obtenidos.

Para medir la efectividad del uso del control
PID digital se realiza la simulacion del algoritmo
establecido en el microcontrolador ATMEGA48 y
proceso fisico.

wlite R
CONTROL DIGITAL = 3 )
= m&—\w.sr

C ;
o) ] HRSHCTRL e T
vatgaaz b ] f'*r 4
u o
B
B E
B B pm—y
B B =
T ]
P S |

ul
Aed EORTACAPHE 1 FIRERLGLIORDHS
2B

L FOITADFCATT HACGIAPCHT

POUNTUICHRCATIO  Fa3

FOUTHOOIBRCHTA

FOMMSAPCATIS
LG ol
A e

PEMALCIRNT
ECAHDCHEDIFEITI
FERACCRFCHITS

FUSRESETROATIE
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Fig. 5. Hardware implementado péra control PID.

Una vez implementado el hardware
procedemos a la simulacién del algoritmo realizado
en el microcontrolador ATMEGAA48, ver Fig. 5.
Obteniendo los siguientes resultados:
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Digtal Oscilioscope

Fig. 6. Sefial de salida vs sefial

(Simulacionl).

Digtal Oscilloscope:

Fig. 7. Sefial de salida vs sefial entrada

(Simulacion2).

En las Fig. 6 y Fig. 7 se demuestra la
eficiencia del algoritmo implementado para el
control PID digital en el microcontrolador
ATMEGA48. Lo que prosigue es implementar
fisicamente el hardware de la Fig. 5.

La sefial de salidg(t) (el voltaje en el
capacitor) es medida y comparada con la sefial de
referencia r(t), obteniendo lo que se muestra
en las Fig. 8, 9y 10.
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A partir de los resultados obtenidos se
concluye que el algoritmo es eficiente al
implementarse en distintos procesos que necesiten
un controlador PID.

Para medir la efectividad de la ensefianza
uso de los controladores PID digitales se escogen
dos grupos de 24 alumnos cada uno.

No Alumnos

3

2 4

1

100—90‘ 89-80 ‘ 79-70 ‘ 69-60 ‘ 59-50 ‘ 49-40 ‘ 39-30 ‘ 29-20 ‘ 19-10 ‘
Fig. 11. Grafica mostrando las calificaciones
del Grupo A.

Al Grupo A se aplicé la ensefanza
tradicional a base de teoria y ejercicios tedricos
mientras que al Grupo B, ademas de lo aplicado al
Grupo A se aplicaron los diversos conceptos del
control digital, ademas de implementar el algoritmo
como controlador en diversos procesos fisicos.
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Fig. 12. Grafica mostrando las calificaciones
del Grupo B.

Como puede observarse en la figura Fig. 11 el
ndmero de estudiantes con calificaciones
reprobatorias del Grupo A es del 54.14% mientras,
Fig. 12, que el indice de reprobacion del Grupo B
disminuy6 hasta el 8.3 %.

5. Conclusiones.

Con base al andlisis que se hizo del
controlador PID digital, su relacion con los
conceptos matematicos importantes de la Teoria del
Control Automatico y la aplicacién en procesos
fisicos, podemos concluir que el algoritmo es una
plataforma altamente auxiliar en los cursos de
control digital donde el alumno requiere una clara
comprension y asimilacion del conocimiento. Se
recomienda entonces que el docente explote todo el
potencial del andlisis matematico y los sistemas
digitales para que el joven estudiante asimile los
conceptos vertidos en él a través de la relacion
con un objeto tangible, como lo es el algoritmo del
controlador PID digital.
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