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1.~ Introducciébn.

La aplicacién de los procesadores electrénicos digitales al con-
trol de procesos se ha implementado con buenos resultados en la

Gltima década.

El incentivo f ndamental para el uso de control digital es el aho
rro que aporta al suplantar a gran nGmero de lazos analbgicos,
cosa que es discutible debido a gastos de programacién y de sis~-

temas de seguridad.

Por otro lado desde el aspecto del control, el procesador puede
emular las tareas de los sistemas convencionales, y es capaz de
realizar algoritmos de optimizacifén cuya complejidad serfa diff-

cil de lograr con elementos analbgicos.

Las formas de adaptar un procesador a los procesos contfnuos se -

ha realizado a varios niveles desde Almacenamiento de datos, pa -

sando por el control Supervisorio hasta una configuracifn jerir -
quica que integra desde trabajos de control directo, superviso --

rio y manejo de datos.

Los procesadores que realizan el DDC est&n en contacto a primer =~
término con las variables del proceso. En los lazos de medici®n

y de control.

Los procesadores mini's han sido puestos en 1lns lazos DDC hacien
do posible las técnicas de Multiplex para conlrolar gran n(Gmero de
variables ffsicas y actualmente el advenimiento de los micropro -

cesadores con sus cualidades de tamafo y costo ofrece a los inge-
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nieros de sistemas un dispositivo . hoc para la creacibn de es

taciones de control local independientes.

Las facilidades de programacibn, interconexién y confiabilidad -

abren como nunca antes el horizonte del control Digital Directo.

Los sistemas quedan integrados por:una interface de M=dici6n, acon

dicionamiento y codificacién, Procesador-controlador e interface a

elementos finales de control.

El comportamiento y la precisién de los elementos del sistema se
proyectan en el funcionamiento 6ptimo del mismo, de modo que se de
be atender a los errores,no.linealidades y dem&s fenémenos propios

de los elementos.

v.g. el error medio cuadrético de cuantificacién en un conversor

analbgico digital que est& dado por:Ref 1.
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2. El trabajo del Procesador. ANALISIS

El procesador se encarga de realizar calculos basados en un pro

grama especffico que contiene un algorftmo o tarea a seguir.

La tarea m&s pesada, que utiliza mayor cantidad de memoria y més
tiempo de miquina es el programa adquisitor que contiene rutinas
de entrada y salida para el manejo de las variables del campo y

rutinas para deteccifn de alarmas y de diagnéstico.

Los c8lculos que efectua el procesador los hace eventualmente ba
jo "interrupciones" del reloj de tiempo real atendiendo con m&s
frecuencia a las variables r8pidas como flujo y menos frecuente-

mente a aquellas como temperatura y composicién. Ref. 4

El procesador recibe los datos de los puntos de medicibn que han

sido muestreados y codificados propiamente (A/D), Ep base al es-

tado de estos y por medio de un algoritmo,obtendri cudl es la ac
cibn que se debe tomar misma que entregard por sus puertos de sa
lida a un elemento conversor quién recibiendo datos discretos ,

los transforma a continuos para aplicarlos al proceso en la mani

pulacién de una o varias de sus variables. fig3
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La idea del control de una planta se resume en el mantener un es
tado del proceso, identificado por los valores que presentan sus
caracteristicas fisicas, en un punto estdtico o con un comporta-
miento v.g.*La obtencifén de un contenido de carbono en la produc

cién de acero.

» .
La obtencién de una senal de frecuencia constante en un oscilador.

Las caracterfsticas del proceso pueden cambiar debido a parémetros
internos o externos;sin embargo, el sistema de control tiene por

objeto el hacer que esos cambios no afecten la operacifén deseada.

Asf el controlador debe percatarse cuando el sistema esta fuera de
orden, obteniendo una seflal de error ¢ a partir de la cual calcu
" lar& cul8l debe ser accién a tomar comandando la variable M que -

manipular& al proceso.

El trabajo del controlador se puede expresar como una funcibén de
transferencia. v.g. PI, PID. que debido a que relaciona variables

discretas puede expresarse en ecuaciones de diferencias como:

€a

Mk
—| D&) Ll |

tkg‘i Compensador Pgihal - contro laclor t
A. Algoritmo PID (Posicibén-Paralelo)
Mg = Ke l € + 1".; i' €, + !T_'} (Qn- Qu-‘)] L
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se muestra una integracifén o suma finita rectangular en la ecua-

cién 1 y una suma trapezoidal en la 2

Estas ecuaciones representan a un algoritmo PID de "posiciébn"
pues el cflculo de my depende 86lo del error. Su implementa-

cién es paralelo fig 5

ek + mr
> Y >
= f
\ A :
{—19‘5 Conboladwr P Parclelo

Se puede lograr un algoritmo de velocidad 6 incremental donde -

s6lo se obtengu la variacién de manipulacién que debe hacerse so
bre la ya existente. Esto permite un inicio del algoritmo sin ne

cesidad de un valor de referencia MR'

La accién derivada es indeseable cuando hay cambios bruscos en el
sat point o en la ffsica del proceso. En el primer caso del algg'
ritmo puede alterarse dejando a la accib6tn derivada actuar en fun-

cién de la variable de salida Gnicamente o eliminarse totaimenle,

Algoritmo PI paralelo de velocidad fiqg 53 5"

AMe = Ke (k- eud) + Ki 3
donde Wi = Ty
&
8u representacibn en transformacibn z es
e-(1- &)
Me) Dy = Ke —— ) 4
E () -\

Algoritmo PID paralelo sin saltos derivados F\gs;"‘
<

‘ P
Fv)s' A\c;onl'wo PT fwalelo.
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S) Me > Mpoy ¢ K( (Ch- ([‘-—‘)0‘ kl’ ((r__.’f),)f- “b((b —Q(E-l +CI’;‘)

‘) D2y = K¢ kHKo)Zz-(ttZl(o-Kj‘)?r ()
2(z—q

donde Uo = Wc 60/

Kk

A

Ce

5‘7'6' Mgonl'mo PID pcuq,lelo S

En sistemas ruidosos el término de diferencia puede mejorarse de

finiendo una diferencia a 3 puntos por g

?) QG _ Cw - Cn-y +'3Cn-| "3Cn-z
Qt 6T
El algoritmo DDC puede ser programado para aumentar su eficien
cia v.g frente a problemas de ruido en altas frecuencias la ac
cibén derivada se puede limitar compensando'con una red gue sa =--

ture su accibn. (Ref 22 P 44 Ref. 1)

También mediante acotamiento de la accién integral puede preverse

la saturacibn del elemento final de control logr&ndose as{ evitar

Bobretiro en la respuesta del sistema.

Algoritmos PID Serie (22)

En el uso de algoritmos en DDC el tipo de serie,

Re SHRH S mk Va mi.
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FF. Agabwo PID Seste
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es recomendado debido a que el

idéntico al realizado por la contraparte analbgica y es preferido

/
por la gente que esta acostumbrada a aquel.

3

En la figura se muestra el diagrama de bloques del sistema con un

limitador de movimiento. Sacando la accif6n "diferencia" del lazo,éﬂe

queda: fq ¥

Rr

Az

R

Al

A Ck

Mgonimo con la accion ciferencie en la salide

{(9 8

L3 programacion del algovitmo se presenta o wntinvicion

control que proporciona es

Ale = Ce+ Wo (Ce- Cra)
Az = Ak - R

mhe mhet ¢ K Aze + K (Kim1) Az

Thv @ (- k) + ik
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3.- Controlador adaptado al Proceso. PIYéNO

Los controladores citados logran un comando con buenas caracter{s
ticas las cuales pueden observarse tanto en el dominio del tiempo
como de la frecuencia. Sin embargo los pardmetros contenidos en
el Algoritmo tienen que ver con el proceso de que se trate, de-
biendose asf sintonizarlos para obtener resultados 6ptimos. Los

métodos de sintonizacién de los pardmetros Kp, KI, Kc, KL etc. se

basan en consideraciones empiricas obtenidas de la respuesta en
frecuencia y tiempo del sistema y de principios de un buen control
en las salidas del mismo.

As{ el algoritmo de control se obtiene en funcifn de la transferen

~ » ~ o
cia del proceso HG(z) y de la respuesta deseada:C(z) frente a cam-
” ’” R(z)
bios en el Set point J'Q(z) para alteraciones en la carga o distur
U(z)

pios.

La funcién de transferencia de pulso para el par Retensor-Proceso

3) HGzy= 2 [Z;‘GIG) **(S)]

donde:
H(s) funcién de transferencia del Retensor
G(s) funciébn de transferencia del Proceso

HG(z) Transferencia discreta del par Retensor-Proceso

por regla de Mason la respuesta del sistema en funcién del punto de
referencia R(z) y de los disturbios U(s) es:

10) 2) = _HA@) De Una)
@ i+ HQ(e) D(2) K@) I+ HEw) De)

*Nota: G(s) puede ser representada en la mayorfa de los casos por

ot modelos de 1° y 2° orden con retraso.

| IR | 1 Fa-

S |
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UG(z) es la transferencia a pulso del par Disturbios-Proceso,

‘ U
&2 Ee) M)

- | Dea)—4—| HGw@)

T

() ()

X
T
| Rq 9 .
laio de Conhol Du;akd Tipico 4o wn Proceso .

§i consideramos U(s) = 0 podemos llegar a la f6rmula para obtener

el algoritmo del controlador D(z):

C)
) Degy = L /)
RG (e) ' = € /pce)
cuya forma canbnica es: a
D Wt b2y o b“?-n
12) (®) = [+ Q@™'4 - .. cane™

La transferencia de malla cerrada C(z)/R(z) nos indica la forma y

calidad del control que deseamos., Esto nos lleva a definir Indices
de calidad en funcién de minimizar las desviaciones respecto al
comportamiento deseado.

v.g. Se puede desear una respuesta a escalén sobre amortiguada
con una razén de decrecimiento de un cuarto,lo cual nos dar§ el

valor de Kc en funcién del periodo de muestreo T.

Para un disefio de respuesta a disturbios en la ecuacién {0 B‘r 0

tenemos

" Ciey = na ce)
Ly thee) D(r)

1 Ota) » _MGee)/Ca)-|
HGce)

Y

)

vy

an?
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{0
N6tese que para el disefio en funcibn de U se debe especificar el

comportamientoC(z) respecto a cada tipo de disturbio.

El periodo de muestreo T esta relacionado con varios parémetros,
a saber:

- La mayor constante de tiempo del proceso

- La capacidad del sistema de muestreo

- Tiempo muerto del proceso.

Los criterios usados para el cflculo del periodo T son muy va-
riades y dependen del tipo de control y de proceso que se trate (2)

5) wge T - Qan

El algoritmo de control es realizable s6lo si el tiempo muerto

del proceso no excede a T.

D. Algoritmo Dead beat.

En el control digital las respuestas se expresan vélidas en los
tiempos de muestreo. Este algoritmo se representa por una salida
que se estabiliza en un nmero N + 1 de tiempos de muestreo, Pa-

ra cambios en el punto de referencia tenemos:’

cz) | 5 ~(v)
NONY)
B wqe) -2 0H)

§i C(z)_ ,-1 y HG(z) es un proceso con un polo & Yy un retensor

R(z)

de orden cero_tenemosz Q) = ‘

eS|

~T/

\9) HGw = =% oL= e
Z-ol
\9) = D= _2-%

(=% )(2-1)

(
N

o

-1

- -

-— @ =
7.
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este controlador D(2) se puede implementar con un control PI.
En las referencias se presentan ejemplos de diseno para una

planta modelada por G(s)= » para cambios en la carga del

S
ps+1l
tipo escalén,es decir un diseiio ante disturbios. Ref §

20) UGqee) = ___2_‘.1‘_“)_

(2-\)(2-«)
21) D) = (k)2 -
(=) (r-1)
@)
Al Respuvesla a eocq(o;\
i~ | ew la caga .
p) \
/ \
/ N\
— | M . 4
° T atv 3T t RT
fg 9
comod

Debido a que el controlador tardavdaximo,un periodo en percatar-

se del disturbio. La respuesta 6ptima deseada ser§.

22) Ciay» (1-) 2™

Estos algoritmos prueban ser eficientes también en su respuesta
ante los cambios para los que no han sido disefiados, muestra de
esto es que el disefio de la ecuacién 24 se comporta bien ante un
cambio en el set point. Refg

Ca)
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Hasta ahora el diseno del controlador D(z) ha sido para cumplir
una respuesta en el proceso,sin embargo esto puede crear un com-
portamiento brusco en la variable manipulada. Observémos:

M(z) en el disefo de |a ecuacion 20

23 Mz)» ~ 1t =
-a -
s Mce)

La vanable mowu,od\ac(o\ e
proceso de 7" wden
A\gur bwo Pead veat.

ik

- .

' ¢
' AT
'93 i~-4 ‘toj&

Controlador en un proceso de 2° orden

Tenemos: - g4 Weez) o (- %-XT/z)z ~&(\-4-1/5)
(2% )2

para FTS

Cm, - 1
- z
Ry

&=)"
(@-\) [(1-a-®Tz) 2 - (i- 4~ T5)]

/ ’
este es un algoritmo que no sigue una forma PID, es en estos,donde

25 D¢e) =

la gran flexibilidad de DDC se explaya.

En particular la soluci6én de ec.22 produce oscilaciones en la va-
riable manipulada; sin embargo un rediseno del FTSC de la forma
dada puede eliminar el problema. Propongamos una respuesta mis

suave y calculemos el controlador para obtenerla.
-\ -2
26 Ca)y= Y2 v ...

17. Q(&)t .i.
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quedando el controlador como.

2¢) | D&)< (z-)"
()] (-4)" 2 - 2 (1-a-T/z)]

Para un proceso de ler. orden con retraso tenemos (para L = NT)

29) WG = 2™ (1-4)
(&-4)

siendo Cri_ = (Nt1)
Ruy

-t
3 e -xZ
) D(z) e R )

La variable manipulada

1 . a -1
o T8 " T2 ® 3)

D(z) cancela un polo de la planta en este algoritmo, de modo que
se pueden presentar modos incontrolables. Ref 3

L3 vespuesta vsande edtos algoritwos puede vevse em \a fig 12

4.- Método de Dahlin. E

El algoritmo FTS para convergir en un intervalo de muestreo no
logra resultados en la mayorfa de los procesos industriales.

El problema estd en la eleccién de C/R para FTS. El método de
Dahlin propone que el sistema compléto C/R respond® como un mo-

delo de ler orden con retraso

32 Cesr= € Res)

§ O 5 A0 N

32 T

Lot B RS S
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donde A es la ccmtante de tiempo de Dahlin.

Podemos escaibir: ( VA —luu)
-

ey (e z)
de donde 3 )
—~(NH
~r
# | Dl e e (‘-f) - ) p=e 8
wa@ (1-p27)-(1-p)2
La eleccibn de A se hace sobre la sintonizaci6n del sistema fig \3

El A\g’or'!"ww de Dahlin
porva valores de .

1
Q
O —
o

20

-+ Y

fq 13
Con el. uso del algoritmo de Dahlin, el problema de restringir el
periodo de muestreo T a valores mayores que el tiempo muerto del

sistema, queda solventado.

Ej. Dahlin en un proceso con tiempo muerto 1 orden
' -Ls

% Q) = Ke
és +

de ecuacibén 33 y para }I’)retensor de orden cero

-N
& -&

obteniendose al sustituir en la ecuacibn 34
n | D@ = (!-(5)("5?4)
k[ 1-pz'= (1-p)2® ](t ~«)
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para un proceso representado por una ecuacifén de segundo orden con

retraso tenemos :

Qo) = Ke
3¢ 2109)
(318 - )(ZzS'H)

LS

NH)
Z‘(

39 W) = k(e Ce2 )
(=™ Y-a,27")

y el compensador queda.

90 | D) = (-p)(1=4.") (1~ta 2 ™)

donde K ["P“q'("l’)z*w’](cx *012"')
V - x“ Cudl"ZI “3
C‘S x 62‘8(
Cq = ("‘“I)("«z)

Si los algoritmos 37 y 40 tienen polos cercanos a z = -1 habré
oscilaciones en la variable manipulada. Si el tiempo de muestreo
es pequeilo respecto a la constante de tiempo del sistema pueden
removerse seguramente dichos polos reduciendo a los algoritmos

PI y PID respectivamente,siendo por las ecuaciones 2, 37 Fqs: Mant

- |
ke = 7 T‘f 2 _L
TN iz ey
y para 3,40 . Tia T (“_.\* d;._z)
1 ke - td2)(106) " €N G H)
k(=1 )= ) [N G-p)) e T
5,- M&todo Kalman: F oA+, =2

El algoritmo de Kalman es un método de tiempo de estabilidad minimo.
En lugar de especificar C/R este métédo restringe el comportamiento
de las variables manipuladas y las variables controladas.

v.g. Se desea que la respuesta C se estabilice en dos periodos de

muestreo asumiendo que la variable M puede tomar solo dos valores

y estabilizarse fig. ¥
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&(w)
A

Algon e de Kalwman
Reshricciones

T -
]
i —
1'1' T
fm)
(L)
m
ﬁ
m,

57\8’

AY

2 8

o

— -
CC@) = 2 C‘Ae

n=o

fa -
Mzye > mn?

n=0

m,=My= VV\F:-

las funciones de transferencia

para estas funciones se pueden

encontrar: Para 5!? escalén

3 %%‘) = (=27 [C.a“+ -

"

ad's (-¢)e?

Py P22 < 2)

- -

l BXN d .1

-t
<

I

del mismo modo @

“t g—c‘:})a -%4 Q‘(ad{'q?_ 'e:?z-- Q(@)

podemos escribir el proceso como :

. P
" & e

de modo que P y Q quedan identificadas y el controlador se exprcsa

directamente en funcién de los coeficientes del proceso.

. Qe
W TR

Se demuestra que la planta HG(debe ser del orden del polinomio Q.

y el nimero de cambios permitidos en M serf igual al del proceso

en particular.

. Debe notarse que aunque el proceso tenga un retraso el cilculo de

D(z) es ex&ctamente igual.

Para una planta de ler orden y retraso se obtiene

1 HAc)

w (aree) 2™

- 2!

Pz )
O (2)
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trabajando con esta expresifn se obtiene

¢ ,-(Nu) - Ny 2)
52 Pa) - ¢ + G 2
CivCa it (2
-\
$3 Q &) - l - X 2
K((\"(z) [((Cll’(,}
obteniendose : -\
|- &2 S
54 DL?) = C,z W+ _ Ce a "t
K(("(?) [‘- CidCa Cit (o

La respuesta del sistema y la variable manipulada se muestran. fig, % °?
Las oscilaciones enM pueden eliminarse quedando un algoritmo imple-

meritado con PI ¢

b(?) = ‘ .i'i)
7 k(A=) (N+2-x) ( A
x = S\
cita

igualmente para el modelo de sequndo orden con retraso nos lleva o

un algoritmo PID
¥¢ | D) = (1—aE) (1= 2 ]
k(¢ r(q)(ﬂj)(\-?")

C4

v
{e '{' ..“’t'l T = T 0(-|:HZ¢<—2 - T
R @iy I
TAOLA _
Nomenclatura. —

a = (L-NT)/T par&metro de transformada z modificada
C(z) = variable controlada

Cl, Cz, C3, C4 constantes
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D (2z) Funcifn de transferencia del controlador

E (z) Senal de error

G (2) Funcibén de transferencia del proceso continuo
H (z) Funcifn de transferencia del retensor

HG (z) FT de pulso del par retensor-proceso

K Ganancia de estado estable del proceso

Ke, Ki, K d. Parametros PID del algoritmo de control
L Tiempo muerto del proceso

M (2) Variable manipulada

R (3) Variable punto de trabajo

T Periodo de muestreo
Ti Tiempo de integracién
Td Tiempo de derivacién Va

,\/o~ =
“.p Constantes = C 7 fe€

A Constante de tiempo del algoritmo de Dahlin

3] Tiempo de la funcién de malla cerrada
5%, 3 Constantes de tiempo de proceso.
6~ Algoritmo FTS con retroalimentacion de variables de estado. ﬁW‘I,Q

El uso del algebra lineal y su facilidad de manejo en procesadores
digitales ofrece amplias ventajas al uso de variable de estado en la
representacifén de sistemas.

fea el proceso’

3 Xpw = P+ $ Uk

Se trata de llevar al sistema de un estado Xo a otro Xf por medio

de la manipulacién discreta Uk.
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Proceso
Xo ‘
. )
% : 4— :
» s Ci
Xe cT T
\
X &q 24
‘El controlador TJ(z) para este prop6sito es
A Ue = ~ D) Xe
para obtener 1)) se calcula el valor de los estados
Obteniendose:
G )
. " - D(?‘QD
. ) xt-.'o =f?-{\"‘&,.....m,ﬂ] :
- Y
D(P-4D) |
" ¥l primer renglén rot e de ia matriz final es el

controlador D(z).

Bl Algoritmo en variable de estado pira un proceso de 1 er. orden

¢on retraso es:
6o

el

LT

aey = _€
B3+ \

Ha@y= L X
2N B-«
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- Gea L*T entonces N={ y

expresado en variable de estado

'~ - “ i
AN AN TN
Ue _/ Cl)
X X Xag
X o0 t~d
€2 R = X\ 1 ] + Mb
Xz nr oo X2 le o

se obtiene

r4
63 D) = {_%'«){‘d]

Este algoritmo tiene error de offset y requiere que se ren-
limenten las variables de estado que no siempre son obtenibles.
No obstante,el primer problema puede resolverse usando un algoritmo
de velocidad.

Con un elemento actuador, integrador tenemos:

¢4 HNVhee) = = =X

Obteniendose

és Dw@- [ :—%;3_«]
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La realimentacion de variable de estado se puede evitar haciendo

n-1 mediciones de la variable de salida para un sistema de orden n

quedando el controlador expresado por:

WUle) U(2) Accibn
\/(;) . Y(;) Medicibén

’ P
Para la medicién escalar !j tenemos °

63 yp= C Xk C - (Ct,(z,..,('“]

v.g. Para un sistema de 2°orden

65 Yo = C Xo
Y = CXy = C,PXQ* C‘iq,

B AP A

de donde se puede identificar al estado inicial Xo., El algoritmo de

control queda

e -Dc*,\v[j\{\“;’j}[&}u&} _ D3

(@ )

~—

Xo

KOs o

el

13 N
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v.g. Sea un sistema de primer orden con retraso igual al periodo

de muestreo y la medicion X2

=X¢‘
2 C=[|.01
~ §-CX

65
el algoritmo D se determino en la ecuacién y de P en la ecuacién €4
tenemos |

52 p= [‘, 2}

' o
3 Ui - "-L*- }1}} {“ d] [9‘490]"‘ (“"“) L

A - Yo
o N ,
Xo

en transformada Z tenemos

- « U, 1 x:(Ml—(o&om)a
a Pe) m; -« ey (W)

la funcién del sistema es:

Ceel | (“(cu)ﬂ]z—.c((w\
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misma que nos presenta offset.

5.~ Algoritmo Observador °

Este algoritmo trabaja sobre un modelo de la planta,( implemen-
’/
tado en software ) el cual identifica el comportamiento del proceso y

presenta variables de estado para ser usadas en la retroalimentacién

de variables de estado.

81 el proceso es variable en el tiempo el observador puede rcali-

zar algoritmos simples para adaptarse a aquél. Ref 4.
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%~ MAlgoritmo Predictor. G

Este algoritmo se obtiene de tratar al retensor de orden cero
como un retraso puro de magnitud T/f#. En principio se trata de
predecir por medio de un modelo cuél sera la salida en el préximo

intervalo de muestreo.

Y
3 CoVE(More Uis)) KE
65+

' 4
La ley de control sera °

o Mer = e (Qu' Cuwrv,) ~ Qier

eu—.. Pet, ° Salda pw.d\&n em

'tz 0+ L
2

Ugy Termino para tomar en cuenta los
disturﬁios.
Este algoritmo elimina los retrasos de transporte asociados con

el par retensor-proceso

q
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Ck ¢ ‘ l
‘—‘ﬁ D) mi—v Proceso | ct
X

- Uer
o ex |

M

| D(2) Pmc:e)o ‘_ Ck

predictor’
k923
El predictor utiliza el valor actuidl de la salida Co y los valores
de M desde Om unidades de tiempo para estimar la respuesta que habra/
©wm unidades en el futuro.

81 la planta es de 1 er orden __‘S__ * el predictor resuelve ;
: . BSHd

i 2 dC ., cem Clte) = Co
dt 4

cuya solucién es

-ty e (Mg
9 C(ﬁovoM\ « Co© & KL' U(;)\-OM) e d >\

ta salide de\ Prediclor es

8o Xieveo vx T K(“A‘)(MUMU}* A‘K("(‘)("‘tr-zHA”)‘ Ac Cer

‘ [m” = G Wy -G Cyr- C3(Mnr-t* u'ﬂ’)‘uzr
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TAQLA 2

-~ Parametros usados en los algoritmos.

‘(\'-L)/‘
A=1-¢

.T
A'= e /a3

5 _.[.-"‘/: i e‘(‘-t)/:]

Cl= ek +\
u[ukd((\~A‘)]

C2= K¢ A\C\
VK Kk (-AY)

c3; Ke K A' (\-(‘)
L+ Kek (1-A)

Los valores Kc y Ki del predictor pueden calcularse para la res-
puesta C/R deseada para un proceso de primer orden

81 se quiere un FTS se obtienen

o Ke = _A
K(i-A)
K: = 0,9

TK(1-9)

©.3¢s valor empirico
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La respucsta de este algoritmo para cambios en el set point es
semejante teniendo el predictor mayores pendientes.y mad sobretiro
En su respuesta a disturbios el predictor da mejores resultados
que el control PI 6btimo pero esta aun debajo de la calidad del PID

Sin embargo el predictor es mejor que los algoritmos PI, PID sin-
tonizados en forma estandar y ofrece un mejor control en procesos

donde el retraso es significativo.

El te&mino de disturbio se calcula como

52 Ur = Ueem) ¢ K0 (Cermt = Xer ) T

y la salida del modelo en-el momento del muestreo es :

\
3 Xur = K(“B./c'\ (’"tmm!_r-c\* ﬁ%'(““)("’nr-rm"-?)
o i . o
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Control Co-alimentado.

El control coalimentado se aplica en problemas de reqgulacibn rea-
lizando mediciones de los disturbios y actuando en contraposicibn -
por medio de la variable manipulada,adelanlandose a \a 8ccion de ague Hos .

La accibn del control coalimentado puede ser sumada a la salida

del controlador convencional.

L . |w

PR A

—Q—=~|De) *' DAt~V G\zi & Gy v—\-—
Al ' -

D\éu,mmu del Conbhol alimeniacly, por suma.
"P) 2

En otra configuraci6n se puede realizar una coalimentacifn mul-

tiplicativa ( ver ref.v).

(o)

e € —m
— Do) p—> | HVG '—»a———»‘ Gy :

Lﬁ 7?7 .
Viagrama de\ Conbol coalimenbaclo mulkiplicativo

S s

T



(&)

%, Algoritmos para configuraciones cascada.

2%
La configuracifn cascada fiqura, contiene dos lazos uno interno

- ]
0 esclavo y uno externo o maestro.

; ‘ui W,

Ri er l : l 1 G
—@—|Di (#)}—= O; (&) |-~@— |G > =
" €; m,;

¢

&t

(q76
D'\o.c,mv)v\a de Conhol en Cascada

s R Bes Me

Se procede entonces a efectuar el diseiio del controlador esclavo
y despues a partir de la relacibn entre Ci y el punto de operacién
Rj se diseila Di controlador maestro, siguiendo las tecnicas antes
citadas.

Como un ejemplo de aplicacién de DDC con configuraciones tanto
de coalimentacién como de cascada tenemos el control de temperatura
de un calentador en linea con doble alimentacién. Ref (0 31 28

Diagrama de bloques : _ pog-StQVthe.

=1

-

REE oot S ERE

——

e 1

o

T

2

g4

ru

2 chidh A §

T W TNE

SL T



_}. Vanabte en .
P - co-alim esg [ceon

FC I
Varta b le

Mv\upu\a( o

S

- —
T‘C Ke

[ Vanable
R @ conho Lo ola

Tc.mp. de Sﬂho‘.&
Cawmbuder de (alow Conhplado
en modo Rebv /(o alimenlaccori

£y 2%
La transferencia de controlador de temperatura es ( algoritmo de

velocidad PID) :

ts <Meo- \_gg [(e..-e...)f ki €et —Kd (ew-2Q. 14+ Cp.a )}

bajo una suma finita continua representada por el simbolo Z este

algoritmo se transforma en posicional Mfb. El controlador de coali-

mentacién esta dado por

3¢ Mef = l(“n- Z&)*‘?h
T2

donde ZA es una variable de retraso muda que se usa como estimacién

6 prediccién.

87 Zem = L (Ve-2e)+ Ek
T
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para Tl Constante de adelanto en MFF

T2 Constante de atraso en MFF,

Los terminos MFB y MFF so6n coalimentados segGn la configuracibn
multiplicativa procediendose a escalar el resultado usando K{ y
obtenieadose el valor parcial de la variable manipulada Mp la cual
se polariza dependiendo del valor del flujo auxiliar de combusti-
ble. El valor de Mp es el set point del controlador esclavo gque en

este caso es el de flujo principal.

?

Fr flujo principal

flujo de combustible auxiliar F2

r L o
’ f 1 v
Relaccon de fw)os en el f:‘ewpo.

b2y

!
El diagrama de implementacién digitil se muestra a continuacién F5 30

conjuntamente con un diagrama de flujoide la rutina del controlador. &?3'
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Implementacién del controlador con Microprocesadores.

La aplicacién de este nuevo dispositivo a los "sistemas de con-
trol” es inmediata debido a.que los algoritmos discretos que de
be resolver el controlador son recursivos y requieren b&sicamen
te de operaciones aritméticas sencillas (+,-,x,v) Yy de manejo

simple de datos.

El microprocesador, para realizar sus funciones, cuenta con una uni
dad de control (CPU), unidad de memoria, una unidad ld8gica y arit
mética y unidades de entrada y salida., De modo que tenemos ei --
dispositivo idoneo para usarlo en accibnes recursivas. Sin embar
. go, existe aGn una diferencia fundamenfal entre el tipo de varia-
bles en el campo y el rango de trabajo del mismo, primeramente las
variables de medicién generalmente analbgicas deben ser normaliza
das y acotado su rango (4=-20ma COndiciqnador). A continuacién se
deben de codificar digitalmente de modo que el "micro" las pueda
reconocer y entender, o sea la informa¢ién queda codificada por pa

labras de una longitud constante (v.g. 8bits).

La manera canbnica de identificar la informacién en cada palabra

e8 relacionar el rango analégico (0-20ma) linealmente con el capn-
po digital (00-FF) teniéndose una cuantificacién binaria entera (vef
.2rror de cuantificacién) Esta primera forma ofrece ventajas degl
de el punto de vista del procesador. Sin embargo, debido al'carag

ter de las variables fisicas,es generalmente imprescindible el uso

de tipos de aritmética no entera de punto flotante 1o cual requie b

re identificar a la informacif6n como una particifn en mantissa




(6 bits) y exponente (2 bits).

Este formato de numeracifn nos resuelve el problema del manejo

de los valores fisicos,sin embargo, la precisibn del cortiolador
disminuye considerablemente en funcifén del nfGmero de dfgitos que
se asignen a la mantis..a. Los problemas tratados se pueden re--
solver mediante el uso de algoritmos de doble o mayor precisibn
que realizan la concatenacifén de varios bytes credndo palabras

de mayor longitud. En las operacionea del sistema se deben mane
jar también los signos de las variables, lo cual requierec -~ . .-

el uso de numeracibn apropiada.

Los requerimientos de las operaciones x, v deben de cubrirse -
ya sea por subrutinas programadas o por elementos electrbnicos -

directos creados para este fin.

A pesar de la automatizacién de estos sistemas eventualmente es
necesario indicar a un operador el estado de cierta variable o re
cibir alguna orden, acto que debe realizarse en el lenguaje del
operador. La traduccién puede hacerse, programada en un sistema
independiente reconocido como terminalginteligente. Inclusive es
posible el uso de lenguajes interactivos y pr&cticamente las com-
pafifas del ramo han disefiado varios le;guajes espéciales para es-

tas aplicaciones. La intercomunicacién de la terminal o puesto -

central con los subsistemas micro-controlados se simplifica median

¢ L 4 »~
te el uso de técnicas de acceso directo e interrupciones.

o L4
La comunicacién del micro con el proceso se realiza por sus puer-

tas de entrada y salida y es controlad& de manera total por el ==




mismo micro quien por medio del programa adquisitor trae los da-
tos de los varios puntos de medicién Q los almacena en los blo -
ques correspondientes efectuando un procesamiento intermedio (me
dias, desviaciones, diferenéias, alarmas etc) en el momento pre-
ciso el procesador da servicio a los datos ejecutando el progra=-
ma controlador y obtiene la accién de control la cu8l es mandada
cada perfodo de muestreo al cransmisor‘y controlador, terminando
el procesamiento vuelve el CPV a atendgr el programa adquisitor y
el procedimiento se repite. En los sistems con uso de minis pue
den tenerse programas adquisitores muy sofisticados llamados eje

cutivos que disminuyen al m&ximo la intervencién del operador.

Los programas ejecutivos, adquisitores'y subrutinas de propésito
_general han sido disefiados por los fabricantes, inclusive es po-
sible también adquirir soporte para programas de control de algo
r{tmos muy generales PI, PID, S5in embargo, la cualidad superior
del uao.de control DDC es la capacidad de diseifio y modificacibn de

los algoritmos para ajustarlos al comportamiento de la planta y asf

obtener 6ptimos resultados.

Entonces debemos realizar nuestra progr&mac16n y ajuste, cosa que
se antoja complicada, sin embargo, gracias a las facilidades de -
lenguajes de alto nivel 6 de ensambladores el problema se atenfa.
Cuando se prescinde de los anteriores, la programacifn en lengua
je de miquina y las rutinas de prueba d?l programa se pueden re-

solver por medio de un ensamblador -c¢vyzado y de un simulador.

e e — —— —— e — e~




Se presenta el caso particular de un controlador para ser usado
en un proceso de primer orden sometido a cambios de la carga y

en el punto de referencia.

El controlador est§ representado por
-)

D(_Z—): L
tvo 2

Debido a la magnitud de los par&metros caracterfsticos: O(, bf,
Kr, ‘(Pr K se requiere manajar n@merosen el rango de
10-2 hasta 102 de modo que se hace uso de doble precisibén. (16
bits)

El micro usado fue un KIT AMI 6800 cuyas caracteristicas pueden
encontrarse en las referencias. La programacién se hizo en len-

. guaje de mdquina entrando via teletipo. El programa del contro-

lador entrega el comando u, a un programa simulador el cual cal

cula en base al modelo de la planta cuél serfa la salida de éste
Yy ). Ambos valores se muestran como salida Uyr Yy Los paré-

metros del sistema: P, 3'. "asf como la entrada o pun

to de referencia y la simulacién de cambios en la carga pueden in

dicarse desde -la terminal. El program§ controlador tuvo un total
de 51 instrucciones y un tiempo de ejecucibén para cada iteracién
de 120 ciclos de m&quina (0.96 ms.) el programa simulador tuvo 54
instrucciones y un tiempo de ejecucién de 1.22 ms., Finalmente el
programa monitor quién contiene las subrutinas de carga de datos,
muestra de tftulos y resultados tuvo 128 instrucciones incluyendo

13 macros.

Un factor sumamente importante en el diseflo de los algorftmos de

- ——— —— — e —
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DDC es el tiempo de muestreo T que se puede usar. Este depen-
de de varios factores din&micos de la planta citados anteriormen

te.

Desde otro punto de vista este perfodo T es funcibn también del
sistema de adquisicibén de datos, debido a que el tratamiento y co

dificacién de la seilal requieren un tiempo para realizarse.

As{ pués en la adquisicién de un dato se tiene un gasto de tiempo

como lo.mueltta la figura ref 7' Pag 90
T =2 N (tc, 't‘\, ff’)

' el mfnimo T depender§ del nGmero de lazos (v,g. ne=4,y

ttotal = 90 ma\ se debe escoger un perfodo

T= ‘I(QOms)‘ 360 ms

Lo cudl es bastante bueno atin frente a procesos con variables di-

n&micas r&pidas como flujo donde se recomienda T = 1 seg.
|

Aplicaciones:

El control DDC se ha aplicado con buenos resultados reemplazan=-
do a los controladores analSgicos en casi todos los casos. El -
uso de los minis se ha desarrollado ampliamente en grandes plan-
tas y 8reas, desde la fabricacién de aéero, sistemas de genera -
cibén de potencia, plantas quimicas e iﬁdustrias de comunicacio -
nes y transportes. Existen ya listas #nterminables Gue muestran
la aceptacifén del control DOC. El uaé de los micros abre ahora

la oportunidad al pequefio productor de usar también el DDC para




mejorar tanto cualitativa como cuantitativamente su produccién.

Como ejemplo sencillo y con posible comprobacién inmediata serfa
el caso de un control de temperaturajen un cambiador de calor.
El sistema de control mantiene la temperatura de un £lujo mani-
pulando el flujo de combustible de un elemento calentador (con-
trol en cascada). El sistema intercambiador tiene un comporta-
miento que puede ser modelado por ler orden 6 2° orden con re -

traso.

El modelo se obtiene de una ecuacién .de balance de calor. Supo-

niendo que el sistema no tiene pérdiqis. Sea el calor demandado:
Qo™ Fo Ko (To-Ti) —(

FD = flujo de salida 1lb/hr

TO = temperatura dejsalida

Ti = temperatura de entrada

K, = constante capacidad calorifica BTU/16°F

El calor administrado es proporcional al combustible quemado
Q= W F - ¢

K, = eficiencia de los quemadores
por balance de calor obtenemos el flujo F, en funcifn del calor
demandado
\ ' )
Fie [HKo (To-T.)] (
Ki 1
Asumiendo que la temperatura de entrada es m&s o menos constante

tenemos la variaciébn del flujo respecto a To

95._'&_“2_' Q

\
OTo K
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En forma de diferencia queda definida la ganancia del lazo de
control como -

So WL

™ m—

Q¥ Ky Fo

El diagrama linealizado del cambiador se muestra en la figura

Fo 1

Yo (3)
Fo)

T Tots) | .
N o P—E-— Tows)

El controlador PID con algoritmo de velocidad es usado y sus

pardmetros son obtenidos cuidadosamentg, en funcibn del compor
tamiento de 10; procesos. Se deben nofar también las caracte-
r{sticas de no linealidad en la respuesta y los rangos propios
de los parémetros para asi proceder a brogramar el algoritmo de

modo que se adapte lo mejor posible al sistema.

La estabilidad del sistema debe estudiarse tratando de evitar po

los cercanos a -1 en el plano 1.

Removiendo estos polos se obtiene un controlador PI que para la

planta dada por
-1,’3

(1zsys ()

——— e e ————

—— ————— e e = -



" \y Y%

- |- Z
D(!—)- - =
es: k(CWCa) (S-Zekr) -2
Se obtiene
s 1Z2min

We » =325 _._“’/M""
°oF .

La respuesta del sistema y la variable manipulada se muestran en

las figuras 1‘13 16




Diagrama de flujo simplificado del programa adquisitor,

p )

28

44
5a

El
la

Seleccifén del puerto R para uso en mediciones de la variable
X. (temperatura, presién, flujo etc.).

Inicio del multiplex coA generacifn de seifiales de control para
conversién A/D.

Lectura del dato, identificacién, prﬁeba de valores de alarma
y almacenamiento en el bloque correspondiente

Control al programa del "Controlador"

Espera de resultados y se repiten la parte 1°y 2° pero ahora

para salida es decir entregando el comando a los elementos del

control,

paso 4°se realiza entonces a partixr de valores medidos y calcu

la salida o accifén a tomar en base:.a esa informacién y a par&-

metros caracteristicos del controlador como KI, KD, Kp.

[§
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a)

b)

c)

Diagramas de flujo de los algoritmos de control

Algoritmo PI de velocidad

Ecuacifn en 2z

D(z) = Kc

z= (1~ JL)
z=1

Ecuacifn recursiva representacifén directa

mk = mk=1+Kg (¥y.1"Yi) vKzey

Diagrama de flujo

Medicibn de Yy

e " IyTYy
=
AP = Yk"l-yk

@l

Accibn de control

Comentarios

C8lculo de la desviacién

Cé&lculo del argumento =--
proporcional

Kc constante proporcional
traida de memoria

Cdlculo del factor propor
cional

Célculo del factor inte

~gral

Incremento de la accién
del control

Actualizacibn de vy, _,

obtencién de la accl6n
de control




a)

b)

¢)

Algoritmo PID de velocidad

Representacién en

D(z) = Kc

Ecuacién de recurrencia

(1+KD)2‘—(1+2KD—K1)z+KD

z(2-1)

My = Wy g ¥R (Y q =Yy ) K (Y =y ) 4up (2 g =Yy o=y )

Diagrama de flujo

Medicidn de Yx

ex"™ Yi~Yy

Ap = 2¥y 1 ¥iaxYx

P =K
!

I =Kee
4

Yge2 ¥ ¥xai

pPp

Ypag “ ¥g

¥
me = mk_l+P+I+D

Accibén de Control

Comentarios

C8lculo de la desviacién

Célculo del argumento di
ferencial

Cdlculo del factor dife
rencial

C&lculo del argumento =~
proporcional -

C&lculo del factor pro-
porcional

C&lculo de la acciébn In-
tegral

Actualizacién de los va-
lores yk




3.= Algoritmo PID de posicién serie, con limitador en la accién

derivada

a) Ecuacién en 2z

Al(z) i} z(;+in)-1

Accibn derivada

Accibn PI

Accién derivada compensada

b) Ecuacién recurrente ver ecuaciones 8)

¢) Diagrama de flujo

Medicibén Yy

Ak ® Yx'Kp‘Yk'Yk-1’\
- g
Mgk = AR

OH®;

me = KcA2k+Kc(ki~1)A2

k=1

X

A +« A
2., " Mk

|y e o i m e,

'4
Y1 v Yy
Mge1 * M
Me-1 % M

¥
Accién de control mk

Célculo de

C&iculo de

Célculo de

\

&,

Ac&ualizar

|

la salida derivada

la desviacién

la acecibn m,

Compensacién de la accién
}

9

Actualizar y,_,¢ My _, ¥ m _,




4. Algoritmo FTS§ para un proceso de

a) Ecuacién en 2

D(z) =

2° orden

K(z-~a)?

(2=1) [ (1~a) 2z-a (1~a=T/8) ]

sea (1=a)? = A

A+B = C

a(l~a=T/t) = B

b) Ecuacién recurrente

= E - - | .
R = & Mgoy~Bm_otKle, -2ae, ,+a"e, .)

Transformando a variable de estado

X = X.k *
leer 2
x2 - x3k
k+l
X = 5. X  -a X, +ek
UL
“k+; =D x3k+1+b2x2k+1+b§x1k+1+b0°k
¢) Diagrama de flujo .
medicién de Yy R
e " Yi-Y, C&}culo del error
A+ x3k Guarda valor anterior de X4
x3k+;-a2x2k-alx3k+ek Célculo de los estados actuales
3
X +« X Kk Actualizaciébn de los estados
1K+1 2 de:l a N-1 )
Xox+1 © A :
U = b X +b.X +b. X +b.
' kel T P13, TP2%2,  YP3%y | YPek

1

L 4
Accibn de coatrol




5.

a)

b)

e)

Algoritmo Dead beat para un proceso con retraso .0 = NT
Ecuacién en z

D(z) = K 1-gz
l-uz-(N+IT

Ecuacién recurrente por variable de estado

Xike1 = Xk

Xnke1 = "81XNk"82XNagk™ o Yo

Uesr = blxnk+...+book

Diagrama de flujo

Medicién de Yy

y

ey = VY : Célculo del error
2 ' [
A« xNk R Guarda valor de x3k
I
Xoke1 ™ | Célculo de xNk+1 por
J 3 ec b)2
X = X _ Actualizar los denés
1k+1 2k f estados de 1 a N=-1
X = A
N+1k+1

v
Accibébn de Control




6.- Algoritmo .de Dahlin para un proceso de 2° orden con retraso

(Modificado).

a) Ecuacifn en z - -

1 2
-bytb,, "+b,z
D(z) =

-1
1+a1z +...+§N+zz

-{N+2)

b) En forma recurrente de variable de estado se realiza igual

que el algoritmo 5.

7.- Algoritmo para realimentacién con variable de estado. Usando

medicién mdltiple proceso de ler orden con retraso

a) Ecuacién en 2 i

o = [ 25

La ecuacién lineal correspondiente es '

o 1 u$l+a)-(a’+$+1zz
D(z) a=-1 +(1+a)

El algoritmo corresponde a un modo PI que ya a sido tratado.
Los demis algoritmos que se obtienen de los métodos de Dahhin, y
Kalman son implementables con PI, PID cuyos diagramas de flujo

ya han sido mostrados.

8.- Algoritmo BO/Retroalimentacién.‘

_ : } .
Este ha sido tratado extensivamente en las p&ginas 36, 37 mostrén

dosedose su diagrama de flujo en la pfgina 39.
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