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1. Resumen

El presente articulo aborda |a tematica de la regulacion de
procesaos abservables y controlables simples’ (una sola
entrada y una sola salida), por medio de sistemas digitales
programables. Se tratade una serie de articulos relacionados
con la utilizacién de la tecnologia digital para |a realizacion
de labores antes del dominio exclusivo de los sistemas
analégicos.

La tecnologia moderna de contral digital se basa fundamen-
talmente en los sistemas discretos y tambien en la utilizacion
de modelos para efectuar el control. Se trata del desarrollo
de observadores y de sistemas de observacion gue permitan
modelar para controlar un sistema que bien puede ser com-
plejo. Sin embargo, antes de hablar de estos sistemas, es
impertante iniciar el recorride por las primeras experiencias
que se situaron en la discretizaion de la ecuacion analégica
y su validacion con tiempos de muestreo reducidos. Es im-
portante aclarar que no por tratarse de primeras experiencias
su utilizacion sea obsoleta. En el desarrolle de una aplicacion
el ingeniero no podra desechar ninguna solucion dado que
dependiendo de |as caracteristicas del sistema, una solucion
simple puede ser la mas adecuada.

En este primer articulo se presenta |a teeria relacionada
con la discretizacion de un regulador tipo PID y su
implementacion utilizando un microprocesador genérico

como base para la presentacion de una aplicacion completa
que sera abjeto de otro articulo donde ademas se evaluaran
los resultados para mas adelante compararlos con los ab-
tenidos, utilizando las técnicas del control digital moderno.

2. Regulacion

La regulacion de la mayoria de los procesos simples se
lleva a cabo por un controlador tipo Proporcianal (P), Propor-
cional Integral (Pl), Proporcional-Derivativo (PD) o Propor-
cional-Integral-Derivativo (PID).

La elaboracion de un controlador tipo PID adaptative nos
permitira controlar cualquier procese simple y solamente sera
necesario adaptar los valores de las constantas para el
proceso en cuestion, La regulacion de tipo PID es de facil
aplicacion y los coeficientes deben ser escogidos cuidadosa-
mente para lograr la estabilidad del sistema.

La Figura No. 1 muestra |a estructura de un centrolador
tipo PID continuo; veremos como se puede establecer una
estructura discreta y asi lograr que el microprocesador spare
como un controlador del tipe PID.

3. Algoritmo de regulacion PID

El algeritmo de regulacion PID simple es una herramienta
de control de gran utilidad y al ser elaborado por un
microprocesador, los coeficientes Ko, K, Ko pueden ajustarse
tal punto que no se hace estrictamente necesario conocer
la estructura detallada del procese a controlar. Se puede,
de una manera empirica, determinar el valor éptimo de las
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constantes Kp, Ki, Ka y del tiempo de muestreo T para obtener
la respuesta deseada.
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Figura No. 1. Controlador Tipo PID.

La estructura del sistema técnico, necesario para la
implementacion del controlador, comprende:

-El Proceso Magquina, Sistema quimico,...

-La Interfase ADC/DAC, adaptadores de nivel,...
-El Gomputador CPU, RAM, BOM, E/S, ..

-El Software Soporte matematico, algoritmas,

atencion de periféricos,...)
La Figura No. 2 propone una estructura simplificada para
la implementacion de dicho sistema.
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Figura No. 2. Sistema Digital de Regulacion.

4. Ecuacion idealizada del controlador PID.
La ecuacién del controlador de [a Figura No.1 es:

Eplt) = Kp Eelt) + Ki j Eeft) dt + Kg d Eeft) [i]

dt

donde

Ky Constante de Proporcionalidad

Ki Constante de Integracion

K4 Constante de Derivacion

Ee Erfor {diferencia entre el valor realy el valor de referencia)
Ep Senal Correctora

Para un periodo de muestreo T pequeno, la ecuacion anterior
puede transformarse en una ecuacion por incrementos es
decir, una discretizacion asi:

Componente Diferencial ----------> diferencia de primer orden
Componente Integral -——-—-— > suma simple (métode de
‘Simpson)

Luego, para el sistema discreto, |a ecuacion [i] se transfor
ma en:
n

Exk)=Kp Eelk) + Ki .0, o () + Ka | Eollg - Eelien (@
i=i T

donde k es el instante actual de muestren v T el periodo
de muestreo.

La ecuacién [2] no es recursiva, es decir, para calcular la
comreccion Ep(k) es necesario conocer {lener en memoria)
todos los Eefi). Para la pregramacion en un computador
digital es preciso una ecuacion de forma recursiva lo cual
-implica gue se debe pues poder calcular Ep(k) a partir de
Ep(k-1) y algunos términos de correccion.

La solucion se plantea de la siguiente forma donde Ep(k)
es la sefal correctora del instante k y Ep(k-1) la del instante
k-1, entonces:

K

En(k) = KpEe(k) + Ki T Z Eeli) + Ko [Ee(k) 2 Ee(k-'ﬂ]
i=i T
k-1

Epfk-1)=KpBalk-1)+ K T E, Eoli) + Kd [Ee(k—1) - Ee(k-2)]

i=i T
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La variacion de |a senal actuante para el instante k as:
A Ep(K) = Ep(K) - Ep(k-1)
Lo cual, teniendo en la cuenta que:

k k-1

Ki T z Eeli) =

KT 2 Eeli) + Eplk)
=i

es equivalente a: (Ecuacion 3)

A Ep(k) = Eetk) [ Ko + KT + Ka/T ] =

Es(k-” [ -Kp - 2Ka ]t + Eelk-2 ) [kdl‘T]
La ecuacién (3) es recursiva, es decir,

A Ep(k) se caleula en funcion de Ea(k), Eefk-1), Ee(k-2), de
las constantes y el periodo de muestreo,

Otra manera de escribir la ecuacién [3]

A Ep(k) = K1Ee(k) + K2Ee(k-1) + K3Ea(k-2) (4)

donde:

ki = Kp + KT + ka/T
kz = -Kp - 2kg/T
ks = kaft

Con base en lo anterior se puade expresar la sefal correctora
del instante k en funcion de su valor en el instante k-1 y
de la variacion es decir,

Eplk) = Ep(k-1) + A En(k) [5]
que es la ecuacion buscada.

: 5. Implementacion
Laecuacion paraA  Ep(k) puede resolverse por computador
y por lo tanto se puede calcular la nueva sefal de correccion
Ep(k). La Figura No. 3 muestra el diagrama de un sistema

digital para la regulacion de un sistema simple y que se
comporte como un controlador del tipo PID.

Los problemas a resolver para la implementacion son:

-La Interfase ADC/DAC

-El Reloj

Tiempo Real Interrupcién y tempotizador
-Las E/S Leer los parametros

-El Software Soporte para operaciones

matematicas (punto flotante), atencion
a periféricos
-La Programacion Limitaciones, desbordamiento
del algoritmo
-El Tiempo de
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Figura No. 3. Controlador PID Digitalizado.

La Figura No. 4 muestra la estructura del sistema
microprocesader que actia como regulador tipo PID discreto.
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Figura No. 4. Sistema Controlador Discreto.

Dada la aplicacian que tiene este algoritmo, es conveniente
programarlo como un subprograma reentrante y para lograrlo
se puede identificar el proceso que llama al subpregrama
por medio de un

indice (i) y asi poder identificar las posiciones de memoria
«donde se encuentran los valores de las constantes correspon-
dientes a |a tarea que llama al algoritmo. La Figura No. 5
presenta el diagrama de flujo correspondiente al llamado
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Figura No. 5. Uso del algoritmo PID como subprograma.
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con indice y la Figura No. 6 muestra como se puede afectar
g la zana de memaria de acuerdo con el valor del indice co-

rrespondiente,

= s
Centro de dibujo | . I
Itda. s |
E(k-i) I=1
 MESAS DE DIBUJO -
* RAPIDOGRAFOS s
® Pl ANTILLAS 5 _J
* PAPELES TECNICOS e
* DINGRAFOS ETC. SR i ]
® [ETRAS Y TRAMAS 42
TRANSFERIBLES e
® TEMPERAS ® COLORES Etk-1) =2
® AL OLEO ® ACUARELAS E(k-2)
® PINCELES ® PAPELES A Ep(k)
PARA ARTE @ LIENZOS ETC. Ep(k-1) =
Cra. 4a. 13-29 Local 141 Figura No. 6. Manejo de la memoria de acuerdo con el indice.
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6. Conclusiones

Tal como se manifesté al comienzo, la discretizacién de la
ecuacion analégica es la primera aproximacion al control
digital utilizando sistemas digitales programables. Su
utilizacion depende mucho del tiempo de muestreo T que
es el que en definitiva determina la validez de las dis-
cretizaciones,

En una implementacion practica se deben resalver los
problemas planteados como los conversores y rutinas de
caleulo como factores determinantes en la definicion del
periodo de muestreo. En un articulo siguiente abordaremos
la solucion a estos problemas y tomando un ejemplo practico
de aplicacion de tal forma que podamos evaluar Iz

/]

aplicabilidad y validez del planteamiento en diferentes sis-
M@W@lg@w [men temas generalmente de alta inercia.
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