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CAPITULO 1: Fundamentacion Teérica de PID.

1.1. Introduccion.

El controlador PID es para muchos el algoritmo de control mas comun.
La mayoria circuitos de retroalimentacion practicos se basan en el control
PID o algunas variaciones menores de ellos. Muchos controladores ni
siquiera utilizan la accion derivada. Los controladores PID aparecen en
muchas formas diferentes, como controladores independientes, también
pueden ser parte de un paquete de control digital directo (Direct Digital
Control, DC) o sistema de control de proceso de jerarquia distribuida o que

estan incorporados en sistemas embebidos.

Miles de ingenieros de instrumentos y control de todo el mundo estan
utilizando este tipo de controladores en su trabajo diario. El algoritmo PID se
puede abordar desde muchas direcciones diferentes. Puede ser visto como
un dispositivo que puede ser operado con unas pocas reglas empiricas, pero

puede también ser abordados analiticamente.

En este capitulo se ofrece una introduccion al control PID. El algoritmo
basico y diversas representaciones se presentan en detalle. Se da una
descripcion de las propiedades del controlador en un bucle cerrado sobre la

base de argumentos intuitivos.
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1.2. El control de realimentacion o feedback.

El éxito del control de realimentacion es porque este sistema hace todo
mas rapido, mas preciso y es menos sensible a las perturbaciones. El control
de bucle abierto, en cuanto a su sencillez, es s6lo aconsejable en sistemas
cuando se conocen las salidas y las entradas y en el que no hay ninguna

perturbacion asociada.

En el sistema con control de realimentacion existe una gran desventaja,
que es la probabilidad de obtener el sistema inestable, para que el
controlador correcto sea elegido, y tiene que ser perfecto para el sistema
gue se esta supervisando. La estructura basica de los sistemas de control de
realimentaciéon convencional se muestra en la figura 1.1, utilizando una

representacion de diagrama de bloques.

1.3. Controlador PID.

Los circuitos de retroalimentacion han estado controlando los procesos
continuos desde 1700. [2] En la actualidad, hay diversidad de muchos
controladores, pero la mayor parte son derivados del controlador PID. Como
se menciond anteriormente "El controlador PID es un algoritmo de control
muy comun. La mayoria de los circuitos de retroalimentacion son

controlados por este algoritmo o pequefas variaciones de la misma”.

Un controlador PID es un controlador que incluye el elemento

proporcional, "P" el elemento integrante, "I" y el elemento derivado, "D".
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Para lo cual u(t) se define como la salida del controlador, entonces la

forma final del algoritmo PID es:

r

d
u(t) = MV(t) = K e(t) + Kij e(t)dr + K Ee[t:]

o

Donde:

P_.. es el término proporcional de salida

K,, es un parametro de ajuste de la ganancia proporcional
K;, es un parametro de ajuste de la ganancia integral

K;, es un parametro de ajuste de la ganancia derivada

e, es el Error = SP — PV

t, es el tiempo o tiempo instantaneo (el presente)

MV, es la variable manipulada

En la figura 1.1 se muestra la estructura simple de un controlador PID.

Set-point Perturbacion
Entrada del controlador

efror
O——-} Controlador > Planta

+

¥

Realimentacion

Figura 1. 1: Diagrama de bloques de la estructura de un controlador PID.
Fuente:

e Planta: las partes fisicas del sistema que se supone que debe ser

controlado;
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Realimentacién — procedente de los dispositivos que miden la variable

gue queremos controlar;

Set-point - este es un valor, que se convierte en un voltaje que el

proceso impulsa hacia é€l;

Error de sefial - error = Set-Point - medicion;

Perturbacién - una perturbacion es todas las cosas que puede
conducir a un sistema al error, sin considerar el error de sefial ya
descrito anteriormente. Una perturbacion en el sistema es, por ejemplo,
la interferencia en el sistema eléctrico.

e Controlador - el controlador puede ser considerada como la parte mas
importante de este sistema. Se leera de Set-point, procesando el error
y da como salida a la Planta. Es muy importante que el sistema
funcione correctamente, y para eso hay varios métodos de ajuste de la
constante hablada. Estos métodos seran explicados en las siguientes

secciones.

1.3.1. Término proporcional.
La influencia proporcional es directamente proporcional al error
generado, y el término proporcional viene dada por:

P .= er[t]

Cuanto mayor sea el error mayor es el control proporcional que se ve
claramente en la ecuacion. Esta conclusion nos lleva a otra que es: el control

proporcional lleva el sistema a un punto de ajuste rapido. Pero tiene una
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desventaja, que tiene error de estado estacionario, y que el error puede
provocar un sobrecalentamiento cuando el sistema llega al punto de ajuste.
Una forma de evitarlo es aumentar el término proporcional, pero que puede

conducir a un sistema inestable.

1.3.2. Término Integral.
La influencia integral es directamente proporcional a la variaciéon del

error en funcion del tiempo. El término integral esta dado por:

t

I.. =K, J-e[’.r:]dr
o
El beneficio mas importante es que este término elimina el error de
estado estacionario, pero tiene una desventaja que es el hecho de que la
estabilidad del sistema se ve afectado. En cuanto a la ecuacion superior
podemos concluir que este término integral depende de los valores de paso

del error.

1.3.3. Término derivativo
El término derivado es directamente proporcional a la tasa de cambio

del error, como podemos ver en la siguiente ecuacién del término derivado:

d
Dout = Kri Ee[tj

Este término hace una estimacion del error futuro y porque puede

aumentar o disminuir la velocidad de la correccion, ya que puede trabajar de
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forma temprana cuando no se detectan cambios en el error. Este término es

muy sensible a las perturbaciones.

Si el término derivado s6lo cambia con la tasa de cambio del error, si el

error no cambia, entonces no tenemos influencia derivada.

1.4. Sintonizacion de controladores PID de Ziegler-Nichols.
1.4.1. Primer método.

El primer método de Ziegler-Nichols, se aplica a las plantas con
respuestas a un escalon de la forma que se muestra en la figura 1.2. Para
Gahinet, P., Chen, R., & Eryilmaz, B. (2013), este tipo de respuesta es tipico
de un sistema de primer orden, tales como la inducida por el flujo de un
fluido. También es tipica de una planta compuesta de una serie de sistemas

de primer orden.

¥ Recta tangente en el punto de inflexion

X _ e

—p—Lq—I—h

Figura 1. 2: Curva de respuesta para el primer método de Ziegler-Nichols.
Fuente: Gahinet, P., Chen, R., & Eryilmaz, B. (2013).

La respuesta se caracteriza por dos parametros, el tiempo de retardo L

y la constante de tiempo T. Se pueden encontrar dibujando una tangente a la
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respuesta al escalon en su punto de inflexion (pendiente maxima) y
observando sus intersecciones con el eje del tiempo y el valor de estado
estacionario (véase la figura 1.2). Por consiguiente, el modelo de la planta
seria:

K'e —zL

& =
) =757

Para lo cual Ziegler y Nichols derivan los siguientes parametros de
control basadas en este primer modelo y que se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1: Primer Método de Ziegler-Nichols

Tipo de PID K, T; =K,/K; Ty =Ku/K,
P E cao 0
L
Fl T L 0
09— —
L 0.3
T
PID 1.23 2L 0.5L

Fuente: Ruiz, V. M. A. (2011).

1.4.2. Segundo Método.

El segundo método de Ziegler-Nichols segun Adhikari, N. P., Choubey,
M., & Singh, R. (2012), se dirige a las plantas que pueden llegar a ser
inestables bajo control proporcional. Esta técnica tiene que ser aplicada en
sistemas de bucles cerrados, ya que esta técnica requiere el uso de

controladores PID.

Los pasos para la sintonizacion de un controlador PID a través del

segundo método son los siguientes:
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Usando solo el control de retroalimentacion proporcional:

1. Reducir la integracion y las ganancias derivadas a 0O;

2. Aumentar K, a partir de un valor bajo, que puede variar dependiendo
del sistema, hasta cierto valor critico K, = K, en donde se producen
oscilaciones. Si no se produce entonces otro método tiene que ser
aplicado. Hay que tener en cuenta las oscilaciones que son de igual
periodo, de lo contrario no son razonables de aplicar;

3. Anote el valor K, y el mismo periodo de oscilacion sostenida, Prg.

En la tabla 1.2 se especifican las ganancias del controlador mediante el

segundo método de sintonizacién de controladores PID.

Tabla 1. 2: Segundo Método de Ziegler-Nichols

Tipo de PID | K, T; T,
P 0.5k, oo 0
PI 0.45K,, P 0
1.2
PID 0.6K,, [ P,
2 8

Fuente: Ruiz, V. M. A. (2011).

1.5. Entorno de Instrumentacién Virtual — LabVIEW.
LabVIEW es un entorno de programacion grafica; que hace posibles las

lecturas de valores y su manipulacion.
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Esta plataforma esta basada en Instrumentos Virtuales (Virtual
Instruments, VI), cada uno de ellos est4 constituido por el ambiente de
trabajo y el diagrama de bloques. El ambiente de trabajo tiene todo el
usuario «cosas», como demostracion grafica, etc., y el diagrama de bloques

es donde toda la programacion va oculta para el usuario.

El software LabView puede ejecutar varios VI's al mismo tiempo sin
interferencias entre ellos, y en cada programa VI es posible ejecutar varias
tareas al mismo tiempo para cada dato creado, que pueden ser de
almacenamiento del ordenador o incluso imprimirse, o simplemente lanzado

por el usuario.

LabVIEW tiene un grupo de estructuras de base, aquellas estructuras
que el programador no puede cambiar, pero que se pueden utilizar de
diferentes maneras, esas estructuras se denominan “bloques”. Esta
plataforma ha hecho que el trabajo sea mucho mas facil, ya que tiene
muchas ventajas:

e Programacion mas rapida;

e Laintegracion de hardware con LabView;

e Incorpora Analisis y Procesamiento de Sefales avanzado;
e Mostrar datos e interfaces de usuario;

e Mdltiples destino y sistemas operativos (OS);

¢ Enfoque de programacion multiple;

e Almacenamiento y presentacion de informes de datos;
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e Servicios de software, capacitacion y apoyo;
e Intercambio de archivos y colaboracion con los usuarios de

LabVIEW en todo el mundo.

El dispositivo que se utilizé para adquirir las sefiales de datos, fue el NI

USB 6008 tal como se muestra en la figura 1.3.

3

[
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Figura 1. 3: NI USB-6008.
Fuente: Osorio, J. A. C., & Luna, R. A. F. (2012).
El dispositivo NI USB-6008 dispone de algunos puertos, entre los
cuales se detallan a continuacion:
e 8 entradas analdgicas (12 bits, 10 k5/s);
e 2 salidas analdgicas (12 bits, 150 5/5); 12 E/S digitales; contador de 32
bits;
e Bus alimentado para alta movilidad; incorporado en la conectividad de
la sefal;

e Version OEM disponible;
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e Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio

para Visual Studio .NET,;

e Software controlador NI-DAQmMx y software de registro de datos

interactiva NI LabVIEW SignalExpress LE.

El National Instruments USB-6008 ofrece la funcionalidad basica de

adquisicién de datos para aplicaciones tales como el sencillo registro de

datos, mediciones portétiles y experimentos académicos de laboratorio. Es lo

suficientemente potente como para la medicién sofisticada, con excepcion

de los estudiantes.
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Figura 1. 4: Misiones OEM Terminal USB-6008
Fuente: Guide, U., & Specifications, N. I. (2011).
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CAPITULO 2: MODELADO Y SIMULACION DE LOS PARAMETROS DE

CONTROL DE PROCESOS.

2.1. Introduccion.

La herramienta de programacion gréfica, LabVIEW es el mas
ampliamente utilizado en los experimentos de hardware de circuitos remotos
y sistemas de control. También es posible utilizar los instrumentos virtuales
en el control de los parametros del sistema de proceso biorreactor que se
extiende el medio ambiente local de control de proceso a las practicas de

experimentacion remoto.

Una de las estrategias de control de genéricos es el algoritmo de
control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) que se emplea para controlar
los pardmetros del proceso en las industrias y en muchos sistemas de
control avanzados. Los algoritmos de control y las técnicas descritas en esta
seccion tienen dos aspectos diferentes de uso. Uno de los aspectos es que
puede ser utilizado con fines educativos en la ensefianza y el aprendizaje de
los sistemas de control. El otro aspecto es que también se puede extender a
la experimentaciéon remota mediante el control de los sistemas reales
utilizando circuitos de adquisicion de datos y de acondicionamiento de sefial

para interactuar con componentes fisicos reales.
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Este capitulo describe el modelado matematico del sistema de proceso
“biorreactor" y los algoritmos de control para los parametros de proceso tales
como la temperatura, pH y velocidad de agitacion. Las funciones de acceso
remoto de LabVIEW se pueden utilizar para integrar todas las funciones de
control y medicién de VI con la World Wide Web. Los algoritmos completos
son disefiados e implementados a través del médulo de disefio de control y

simulacion, NI LabVIEW 8.5.

2.2. Proceso de control de bucle

La estructura del bucle de control para operaciones de control de
proceso se muestra en la figura 2.1, que también se conoce sistema de
retroalimentacion negativa SISO (entrada Unica, salida Unica). La funcién
basica del controlador, es ejecutar un algoritmo basado en las entradas de
control (coeficientes), el valor de funcionamiento deseado (punto de ajuste) y

el valor del proceso actual.

La diferencia entre la variable de proceso y el valor de ajuste se llama
error, que es procesada por la funcibn de control con coeficientes
sintonizados adecuados para mantener el error cercano a cero. Si el error no
es cero, el controlador hace el ajuste adecuado mediante la manipulacién del
actuador. El transductor detecta la salida del proceso y la convierte a una
cantidad eléctrica equivalente para formar la variable de proceso en el punto

de adicion. Las especificaciones de tiempo y el nUmero de muestras que se
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procesan en cada simulacién de control son elegidos en base a los

parametros de control de la planta.

Los instrumentos virtuales se desarrollaron para mostrar las variables
de proceso, para establecer parametros de control e indicar las acciones de
control resultantes del entorno de proceso. El ambiente de control completo
se ha creado, utilizando el médulo de simulacién de control de LabVIEW con
la eleccion apropiada de los modelos de funcién de transferencia para cada

paradmetro de control.

Valor Punto de Constantes PID
Ajustado Suma l Planta
Algoritmo de . sistema
I Convertidor D/A—™ Actuadores [—»
control PID de control
A A

Wariable

de Proceso By T :
. temporizadg
h 4

IConvertidor A/D

Transductor +
Outpu

proceso
Figura 2. 1: Diagrama de bloques del sistema de control de proceso de lazo.
Elaborado por: Autor

Iy

2.3. Control de temperatura.

En muchas aplicaciones, tales sistemas como el de la calefaccion
eléctrica, el elemento de calentamiento es controlado por un contactor que
tiene sélo dos estados (encendido o apagado). El calentador eléctrico
controla la temperatura del liquido en un tanque y el objetivo es controlar la
temperatura en el valor deseado. La temperatura del liquido se detecta
mediante el sensor de temperatura y se compara con la temperatura

deseada para formar la sefial de error. La sefial de error se procesa
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utilizando algoritmos de control para producir la salida deseada para el

controlador del calentador.

El sistema de control de realimentacion opera en el sistema de
calefaccién para mantener la temperatura establecida en el valor requerido

para la reduccioén del error hacia cero.

2.3.1. Modelo del sistema de temperatura.

La mayoria de los sistemas de control de temperatura se pueden
aproximar a una sola orden de funcién de transferencia con un retraso o
retardo de transportacion y constante de tiempo que depende de los
pardmetros tales como el coeficiente de calor especifico, el coeficiente de

temperatura, etc.

La funcion de transferencia del sistema de temperatura, donde un
liquido a temperatura “6” entra en un tanque que se calienta con un
calentador eléctrico y “q” es el flujo de calor del elemento de calentamiento
con constante k de velocidad de flujo, el coeficiente de calor especifico P, la
resistencia térmica del aislamiento del tanque R y la capacitancia térmica de

agua C, viene dada por:

6(s) b
q(s) s+ab

Dénde ay b son:
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—kP+1
“= R

oy -

Segun el método Ziegler-Nichols, para procesos en bucle abierto se

puede aproximar mediante la siguiente funcion de transferencia:

E—Sl'-n'_

1+ =T,

H (s)=K

Los coeficientes K, T3 y T; se encuentran para un simple lazo abierto de
respuesta escalon unitario del proceso. La respuesta escalén para el sistema
de proceso tiene un retraso inicial de 30 s y toma 230 s para subir de 10° a
60° (diferencia=50) tal como se muestra en la figura 2.2. De ahi que los
coeficientes de la funcion de transferencia se obtienen como
K =50,T; =30sT;, = 230 s y sustituyendo estos en la ecuacion anterior,

queda:

—30=

H.(s)=50—
r(s) 1+ 230s

Esta ecuacién, rige el modelo matematico de un sistema de
calefaccién, que controla el proceso de temperatura y coeficientes de control

adecuados que son calculados para el funcionamiento estable del sistema.
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-

;g - 23;s ———=
50 "
40 -
20 M ,,r'"

20

10 e

I:I T T T
o 3o 100 200 280 300 400

Tiempo en segundos

-
»

Temperatura en °C

Figura 2. 2: Respuesta escaldn del sistema térmico.
Elaborado por: Autor

2.3.2. Algoritmo del control de temperatura.

Los controladores PID son los mas utilizados en los controladores de
proceso de control de temperatura. Los pardmetros de ajuste se calculan
utilizando el algoritmo de Ziegler Nichols basada en lazo abierto y pruebas
de sistema de circuito cerrado en funciones de transferencia. Haciendo
referencia a la funcion de transferencia descrita en la Ultima ecuacién. Los
coeficientes PID se calculan utilizando la regla de Ziegler-Nichols basado en
la respuesta al escalon de modelo del sistema, donde:

La constante proporcional, es:

12T

K = L = 0.184
? KT,

La constante integral, es:
T, = 2T, = 60
La constante de derivada, es:

T, = 0.5T, = 15
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La funcion de transferencia del controlador PID esta dada por,

1
Ur(s) = K, (1+ E-F TD.S')
r

Sustituyendo los valores de los coeficientes de sintonizacion, la

ecuacion anterior queda asi:

1
U =0.184(14+—+15
r(s) ( +6ll's+ 5)

2.3.3. Respuesta escalon o transitoria del Sistema de Control de
Temperatura
La respuesta escalon para el sistema de control de temperatura se
obtiene primero utilizando MATLAB y luego se ilustra con el disefio de
control y moédulo de simulacién de LabVIEW. La simulacion en MATLAB da
la respuesta ideal para el sistema de control de realimentacion disefiado,
pero se espera que la aplicacion en LabVIEW sea mas estable, y que pueda

ser extendido directamente al sistema en forma real.

2.3.3.1. Simulacion utilizando MATLAB
El modelo para el analisis de control de la temperatura con la funcion
de transferencia del sistema Hy(s)de bucle abierto y la funcion de

transferencia del controlador PID U(s) se muestra en la figura 2.3.
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Punto de suma

Entrada U(s)

escalon

Y

Hr(s) > Salida

Figura 2. 3: Modelo para el analisis de la respuesta escal6n de un sistema de
control retroalimentado.
Elaborado por: Autor

La entrada escalén se la denomina en la simulacion como Sl (Step
Input). La funcién de transferencia en bucle abierto del sistema de control de
temperatura esta dada por,

(1385? +9.198s + 0.1533)

G =U.(s)H = g~ 30
r(s) = Ur(s)Hz(s) = e (230s% + 5)

A continuacion se presenta el cédigo de MATLAB para generar la
respuesta al escaléon del sistema de retroalimentacion:

G = tf([138 9.198 0.1522],[230 1 0], 'nputdelay’, 30):
GA = pade (G, 3);

H = feedback (GA,1);

T'=10:1:300;

S =step (H, T);

trama (T,S);

La respuesta al escalén se muestra en la figura 3.4 y las grabaciones
en los instantes de tiempo especificos se dan en la tabla 3.1.

Tabla 2. 1: Respuesta escaldn del sistema de control térmico en MatLab.



Sl No. Tiempo en segundos | Amplitud
1 0 15
2 10

0
3 20 0
30 03
40 1
6 60 168
13
[ 80
8 100 097
9 150 112
10 200 097
11 230 0.97
12 300 1

Elaborado por: Autor
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Figura 2. 4: Respuesta al escalon unitario de simulacion del sistema de control
térmico utilizando MATLAB.
Elaborado por: Autor

2.3.3.2. Simulacion en LabVIEW.

La simulacion de control PID utilizando LabVIEW para el entorno de
control de temperatura se muestra en la figura 2.5. El disefio de control y
modulo de simulacién de LabVIEW de funciones tales como, bucle de
simulacién, generacion de sefiales escalon, sefiales aritméticas y gréficas se
utilizan en el desarrollo de programacion gréafica en LabVIEW. El integrador
(1/s) sigue produciendo la salida H(s) del sistema en coherencia con el

punto de ajuste.
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Figura 2. 5: Cddigo de LabVIEW para simulacion de control de la temperatura.
Elaborado por: Autor
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Uno de los problemas con el controlador PID es el derivado “kick”
conocido en inglés como "derivative kick", que hace que la sefal de error
para darle "kick" en la salida cuando el punto de ajuste cambia bruscamente.
Esto se evita en la practica moviendo el término derivativo al bucle de
retroalimentacion. El término proporcional, también puede causar un
aumento repentino en la salida y también es comun para pasar al bucle de

retroalimentacion.

Estos cambios se han incorporado en el desarrollo de la simulacion de
control PID para el sistema de la temperatura tal como se muestra en la
figura 2.5. La entrada al controlador de temperatura es el flujo de calor y la
salida es la temperatura del liquido. El modelo de controlador es el algoritmo
matematico que proporciona una entrada para el modelo del sistema, H(s)

en funcién del error.

El escalado se realiza sobre el valor de ajuste y el valor de salida se
mide en el panel frontal de LabVIEW. Suponiendo que el rango de entrada
de temperatura sea entre 0 y 100°C con el valor escalado de 0.01 en la
entrada de la unidad de diferencia, se elige el valor de escala de 100
(inversa de valor de escalado en la entrada) para visualizar la salida de

temperatura en el panel frontal.

En tiempo real el entorno de control del sensor de temperatura se

puede aproximar en 10 mV/°C y produce un cambio de voltaje de salida
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analdgico AVe = +A T/100, en donde AT es el cambio en temperatura en °C.
Los valores de la respuesta escaldn en instantes de tiempo especificos para

la simulacion de LabVIEW se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2: Respuesta escaldn del sistema de control térmico en LabVIEW.

SI. No. Tiempo en segundos Amplitud

1 0 0

2 20 0.13
3 40 0.373
4 60 0.586
5 80 0.74
6 100 0.842
7 200 0.989
8 300 0.999

Elaborado por: Autor

La respuesta de salida del sistema de control térmico de realimentacion

para una respuesta escaldn unitario se muestra en la figura 2.6.

Lnit Step Signal

Outpuk Response

1.1-
1-

0.8-

0.6-

Amplitude

0.4-

0.2-

0- 1
00000000 00:05;00.00
Simulation Time

Figura 2. 6: Respuesta escaldn del sistema de control térmico usando LabVIEW.
Elaborado por: Autor




37

2.4. Control de pH.

En la vida real, los biorreactores realmente utilizan el control de
encendido y apagado para el pH. El sistema de control de dos posiciones
esta disefiado de modo que el elemento de control de la adicién del reactivo
siempre se establece en una de dos posiciones, 0 bien completamente

abierta o completamente cerrada.

La consideracion importante en el control del pH, es el tiempo de
retencién, que se requiere para proporcionar el tiempo de reaccion de
neutralizacion. Para completar este proceso se controla mediante el
algoritmo de control proporcional para generar accionamientos para la
adicién de reactivos como se muestra en la figura 2.7 y la simulacion

correspondiente en LabVIEW se describe en la figura 2.8.

conjunto ph entrada

punto de suma sistema de control

homba de acido
controlador indicador
proporcional numerico

bomhba alcalina

Figura 2. 7: Sistema de control de retroalimentacion para el parametro del proceso
de pH.
Elaborado por: Autor
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Figura 2. 8: Cddigo gréfico para la simulacién de control de pH.
Elaborado por: Autor
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El bucle de control contiene un controlador proporcional y la salida de
pH se simula mediante la funcién Integrador-1. Sobre la base de la polaridad
de la salida proporcional, las sefales de control se generan para operar las
alcalinas o bombas de acido con un tiempo de retencion predefinido. La

constante proporcional Kp se establece como 0.05.

La funcién Integrador-2 del VI se utiliza para establecer el tiempo de
espera entre las adiciones sucesivas de los reactivos. Un sistema de
encendido-apagado debe tener tiempo de retencion de 5 minutos o mas y el
tiempo de mezclado debe ser inferior a 20% del tiempo de retencién hacia

arriba.

Los parametros de bucle de simulacién como el tamafio del paso y la
velocidad del reloj se fijan en 0.1 s y 1 KHz respectivamente. Los calculos de
los tiempos de retencion y de las bombas de &acido/alcalino se calculan de la
siguiente forma: el integrador-2 incrementa en escalones de 0.1 para cada
ejecucion con el valor de entrada de 0.1 y el limite superior se establece en
33 como conteo. Integrador-2 se restablece a 0 una vez que se alcanza el
limite superior. Se tarda aproximadamente 5.5 minutos (330 s) para alcanzar
el limite superior 33. La sefal de control se activa durante 30 s, que es 10%
del tiempo de retencion de las bombas alcalinas o acidas. El bucle de
simulacion esta disefiado para un tiempo de retencion de 5 minutos con 30
segundos de adiciones de los reactivos y la respuesta de tiempo de la salida

del regulador de pH se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2. 9: Respuesta escaldn de salida del regulador de pH para la adicién de
reactivos.

Elaborado por: Autor

2.5. Control de la velocidad de agitacién.

En aplicaciones de control de procesos, la excitacion y la agitacién son
controladas por el motor de corriente continua utilizando un algoritmo PID. El
controlador PID estd diseflado sobre la base de las especificaciones del
motor de corriente continua y los coeficientes de ajuste correspondientes se

pueden calcular.

2.5.1. Modelado del Motor DC.

El sistema para controlar la velocidad de agitacion es modelado por un
motor de corriente continua (DC) de iman permanente y por una funcion de
transferencia, que seria la relacién de la velocidad angular de salida w(s)

con la tensién de entrada v(s) y que esta dada por:

w(s) _ K
v(s) JLs*+(JR+bL)s+ (Rb+K?)

Hy, (s) =
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Donde k es la constante de torsion o torque, J es el momento de
inercia, R es la resistencia, L es la inductancia y b es el coeficiente de

amortiguacion.

Suponiendo que las especificaciones del motor son: voltaje V =12V,
potencia P = 80W y velocidad méxima de N = 1000 rpm, la inercia del rotor
J =001, las otras constantes se calculan utilizando las ecuaciones del

motor.

La maxima velocidad angular w,, se calcula utilizando la velocidad

maxima del motor y esta dada por la relacion:

2NV
W, =—— = =
™ 60 K

K y w, se obtienen utilizando la ecuacion anterior como
0.1146 y 10471 rad/s respectivamente. La torsion del motor T esta
relacionada con la corriente [ y la potencia P por la formula:

P
T'=KlI=—
]

Mientras que el coeficiente de amortiguacion se calcula considerando

la siguiente ecuacion:

9\ b = KI
Idt @=

En estado estacionario, la ecuacion anterior, se convierte en:
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Utilizando las ecuaciones de la torsion del motor y del estado
estacionario, los valores de T, I v b, para el correspondiente valor de w = w,,
dan como resultado 0.764 [Nm], 6.66 [4] ¥ 0.0073 respectivamente.
Sustituyendo estos valores en la funcion de transferencia del motor y
suponiendo que R=10yL=0.5H, entonces la ecuacion de Hy(s) se

convierte en:

0.1146
0.005s? + 0.01365s + 0.0204

Hyy (s) =

Esta ultima ecuacion, representa el modelo matematico del motor y los
mecanismos de control de realimentacion tienen que ser disefiados para

mantener la velocidad deseada en aplicaciones de procesos industriales.

2.5.2. El algoritmo de control del motor.

Los coeficientes de ajuste se calculan utilizando el segundo método de
Ziegler-Nichols ya explicado en el capitulo 1, en el que el sistema esta
obligado a generar oscilaciones sostenidas utilizando controladores
proporcionales y los coeficientes de ajuste son calculados a través del

periodo de oscilaciones prolongados y la constante de proporcionalidad.

La oscilaciéon prolongada para el sistema representado en la anterior

ecuacion [Hy(s)] se muestra en la figura 2.10 y el periodo de oscilacién en
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estado estacionario se calcula como F, = 3 s. Las oscilaciones prolongadas
se generan para la ganancia proporcional K, = 0.485 y se conoce como

ganancia final. Utilizando las constantes K, y B,, se calculan los coeficientes

del controlador PID.

Los coeficientes calculados del controlador PID son las constantes:
proporcional K; = 0.6K; = 0.291, integral T, =0.5P; =15 vy derivativa

T, = 0.125P, = 0.375.

Cutput Oscillations M

Skep Signal -

amplitude

I
00:01:05

Simulation Time

Figura 2. 10: Oscilaciones prolongadas para la prueba de circuito cerrado de
Ziegler-Nichols.
Elaborado por: Autor

La funcion de transferencia del controlador PID se obtiene sustituyendo

los valores K, T; v Ty en la siguiente ecuacion:
U,(s)=K (1 -|——1 T )
5 + T,
M P T= D

1
U =0291(1+—+ 0375
w(s) ( +1.5sJr )
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2.5.3. Sistema de Control de realimentaciéon del Motor DC.
La funcion de transferencia en bucle abierto del sistema de control del
motor de corriente continua esta dada por:

0.0125s% +0.333s 4+ 0.222
0.0055% + 0.0261552 + 0.02045

Gy (5) = Hy (s)Uy(s) =

Con esta expresion se obtiene la respuesta escalon para el sistema de
control unitario de realimentacion como una funcién de transferencia en
bucle abierto a través de las plataformas de simulacion MatLab y LabVIEW.

El bucle de control de la simulacién grafica se muestra en la figura 2.11.

— Transfer Function
ER

o _Jlooz04 Jo.orzes Jo.oos

SIS0 (Symbolic) *

Inkegral Gain 2 Proportional gain 2

(i R SN S B

Derivative gain 2

.

At [0, 100000

Figura 2. 11: Programacion gréfica para la simulacién del control de motores DC.
Elaborado por: Autor

La estructura del controlador PID en la implementacion de LabVIEW se
modifica para poder eliminar el punto de ajuste “kick” accionando la accion
derivada sélo en la realimentacion. Los valores de la respuesta escalén en
instantes de tiempo especificos para la simulacion MATLAB, asi como
LabVIEW se muestran en la tabla 2.3 y las graficas correspondientes se

muestran en la figura 2.12.
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Tabla 2. 3: Puntos de sefial de respuesta escalon unitario del sistema de control de
motores de CC.

: Amplitud
SI. No. Tiempo en S SR
segundos imulacién en imulacion en
MATLAB LabVIEW
1 0 0 0
2 0.2 0.38 0
3 0.4 0.59 0
4 0.6 0.7 0
3 1 0.78 0
6 2 0.84 0.218
7 3 0.9 0.530
g 4 0.94 0.727
9 5 0.96 0.842
10 10 0.99 0.989
11 15 0.999 0.999
12 18 1 1

& Fligure 1

Elaborado por: Autor
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Figura 2. 12: Respuesta escaldn unitario de la simulacion del sistema de control del
motor DC utilizando (a) MatLab, y (b) LabVIEW.
Elaborado por: Autor

2.6. GUI para el control de los parametros de procesos.

El algoritmo de control para los diferentes parametros de proceso se
combinan en un solo bucle de simulacion y el panel frontal se presenta en la
figura 2.13. Los terminales de control y los indicadores se eligen
adecuadamente para reflejar su funcionalidad en el sistema. Los parametros
del sistema se describen como coeficientes de la funcién de transferencia y
las funciones de transferencia correspondientes también se muestran en el
panel frontal. El método de control empleado para pH es el control de
encendido y apagado, por lo tanto, solo el coeficiente proporcional se

encuentra en el GUI.

Los coeficientes de ajuste del PID se establecen para el control de

temperatura y el control del motor de corriente continua con el terminal de
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control clasico de deslizamiento vertical. Los indicadores de los parametros
del sistema: la temperatura, el pH y la velocidad de agitacién se seleccionan
utilizando la funcién clasica apropiada de visualizacion de control numérico

de LabVIEW.

Los accionamientos del control de salida indican que las funciones de
salida del sistema de control disefiado son indicadas por el clasico LED de

visualizacion booleana.

File Edit View Project Operate Tools Window Help @

a0 gp
2305 +1

.
do.oo3d] 4276 |

Jpeor] o375

3

<l I il | Bl
Figura 2. 13: Panel frontal de LabVIEW para la simulacién de control de procesos.

Elaborado por: Autor

Los medidores muestran los valores actuales de proceso derivadas de
la funcién de transferencia del sistema. Los parametros de control se

establecen dentro de la gama y las acciones de control correspondientes
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gue se notan a través de indicadores en el panel frontal. El controlador
puede ser optimizado por la comprensiéon completa de la planta. Asi, el
modulo de simulacién se puede utilizar para validar los parametros bajo

restricciones de tiempo real.

Los parametros de simulacion pueden ser definidos mediante
programacion o la sefial de tiempo también se puede derivar con el
hardware externo. Una vez que el sistema de control esta disefiado con el
modulo de control y simulacién, el algoritmo se puede implementar para

controlar un sistema fisico real.

El algoritmo implementado se puede ejecutar en sistemas de PC de
escritorio o en tiempo real. El funcionamiento de un sistema de control en el
escritorio del PC es posible, simplemente cambiando el modelo de la planta
con la entrada de hardware y funciones de salida y el bucle de simulacion de
pardmetros de temporizacién se equiparia con el tiempo de adquisicion de

dato.
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Conclusion

El disefio de algoritmos de control y los sistemas de control de
retroalimentacion para los parametros de control de procesos biorreactores
se derivan a través del médulo de disefio y simulacion de control de
LabVIEW. El sistema de retroalimentaciéon negativa SISO se simula con éxito
para los pardmetros de proceso biorreactor tales como temperatura, pH y

velocidad de agitacion.

Algunos de los cambios que se han incorporado en el desarrollo de la
simulacion de control PID en los resultados de LabVIEW dan una mejor
respuesta de salida en comparacion con la simulacion en MatLab. El disefio
del entorno de simulacion para el sistema de control de proceso es posible
teniendo en cuenta las especificaciones reales del sistema; por lo tanto el

control es muy cercano a sistemas reales.
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