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ANALISIS EN SIMULACION DE ACCIONES
BASICAS DE CONTROL (Julio de 2021)

Jairo Humberto Fresneda Alarcédn,

Resumen -

Problema: EI escaso conocimiento de las caracteristicas de
funcionamiento de las acciones de control lleva a la implementacion
de controladores PID con poco rendimiento e incluso la desactivacion
de la accion derivativa eliminando la capacidad de prediccion del
controlador.

Objetivo: La investigacion tiene como objetivo establecer
criterios practicos para la sintonizacion de controladores PID.

Metodologia: El modelamiento de una planta térmica genera las
ecuaciones de estado implementadas en diagrama de bloques
realizando la simulacion del sistema incluyendo perturbaciones y la
aplicacion de diferentes configuraciones de controladores con
acciones de control proporcional, integral y derivativo.

Resultados: La simulaciéon genera graficas donde se podra
apreciar la sefial de control, la temperatura del sistema y el error para
diferentes situaciones por la aplicacion de perturbaciones y la
activacion o no de la saturacion del controlador.

Conclusion Se establecen las principales propiedades de las
acciones basicas de control por medio del calculo y comparacion del
maximo sobre impulso, tiempo de estabilizacion y error de estado
estable dando una idea clara de los efectos de las acciones basicas de
control para la sintonizacion de un controlador PID.

Originalidad: se formulan caracteristicas de comportamiento de
las acciones basicas de control para este sistema que pueden ser
escalables en otras aplicaciones.

Limitaciéon: La simulacion permite hacerse una idea del
comportamiento del sistema, se requiere hacer una aplicacion
practica para validar los resultados.

Palabras clave: Proporcional, integral, derivativo, simulacion,
desempefio, analisis practico, comportamiento, sintonizacion.

I. INTRODUCCION

Este documento intenta mostrar las  principales

caracteristicas de las acciones basicas de control por medio de
la simulacion de una planta térmica a la cual se le aplican las
diferentes combinaciones de las acciones basicas de control y
se evalia el comportamiento siendo sometido a diferentes
perturbaciones. Se obtienen graficas de las sefiales del sistema
permitiendo la visualizacion, el analisis y la comparacion, asi
como se hace el calculo de maximo sobre impulso, tiempo de
estabilizacion y error de estado estacionario de la sefal de
salida del sensor logrando asi un estudio detallado y concreto
de cada una de las acciones de control.

Andrés Escobar Diaz, Harold Vacca Gonzalez

A. Antecedentes de investigacion

La gran cantidad de publicaciones acerca de controladores
PID se destaca dado que es el controlador mas usado en la
industria para el control de procesos. Ademas de los
fundamentos teoéricos del control automatico y acciones
basicas de control [1]-[19], los estudios se enfocan
principalmente en la optimizacion de métodos de disefio de
controladores PID alrededor de la robustez manteniendo un
excelente rendimiento frente a cambio de consigna,
perturbaciones y caracteristicas del proceso controlado con el
objetivo de establecer reglas de ajuste que hagan mas sencilla
la sintonizacién, el avance de estrategias anti-windup [20] en
busca de la reducciéon de sobre impulso evitando una posible
saturacioén del controlador y el desarrollo de soluciones para
sistemas con tiempos muertos [21]-[28].

Entre los métodos mas comunes para el ajuste de
controladores PID estan: El método de ajuste manual, las
reglas de ajuste de Ziegler y Nichols, el método de ajuste de
Cohen-Coon [10], [29]-[31] y disefio en frecuencia [32]. Se
encuentran diferentes investigaciones de aplicacion de estos
métodos de ajuste[33]-[39] entre los cuales se tienen
controladores para temperatura[40]-[44], valvula servo
controlada[45], [46], velocidad de motor DC y servo
Motor[47]-[58], péndulo invertido[59], cuadricoptero[60],
[61] y sistemas de suspension y freno para automoéviles[62]—
[66] Utilizando Matlab/Simulink como herramienta de céalculo
y simulacion

La disponibilidad de herramientas inteligentes basadas en
software ayuda a automatizar el proceso de disefio y ajuste
facilitando la aplicacion de diferentes métodos y algoritmos
planteados segun el modelo de la planta a controlar [67], [68].
Entre los mas relevantes se encuentran los algoritmos de auto
ajuste basado en filtro Kalman [69], [70], controladores PID
difusos [44], [71], [72], disefio de controladores inteligentes
utilizando Algoritmos evolutivos [73], PID no lineal basado en
funciones no lineales de Han [74], IMC-PID [75]-{77], el cual
es el método de sintonia mas ampliamente utilizado entre los
paquetes de software PID comerciales que utilizan modelos
analiticos en la industria.

Algunos de los temas actuales de investigacion [78]-[87] que
representan gran interés en las areas de automatizacion y
control.
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II. MATERIALES Y METODOS

Mediante la relacion de calor aplicado para incrementar la
temperatura y la cantidad de calor que se pierde por los
diferentes tipos de trasferencia térmica se plantean las
ecuaciones que modelan un sistema térmico. El desarrollo de
dichas ecuaciones permite obtener las ecuaciones de estado y
por medio de la transformada de Laplace se obtiene la funcion
de transferencia del sistema.

Utilizando las herramientas de Matlab/Simulink se
implementa el sistema térmico en diagrama de bloques
acondicionandolo para controlar o no la saturaciéon y ser
sometido a las perturbaciones como ruido y temperatura
ambiente. A dicho sistema se le aplican los controladores P, I,
PD Ply PID.

Para cada controlador se presentan las graficas que muestran
el comportamiento de error, sefial de control y sefial de
temperatura calculando el maximo sobre impulso, tiempo de
estabilizacion y error de estado estacionario; datos que nos
permiten visualizar y comparar el comportamiento de cada
controlador las cuales son:

*Respuesta general comparacion con y sin saturacion
*Respuesta general variando las ganancias Kp, Ki y Kd segtin
sea el caso.

De igual forma se muestra la grafica:

*Respuesta general con perturbacion temperatura ambiente
ruido y saturacion

Visualizando asi el comportamiento del respectivo controlador
denotando la velocidad de respuesta ante un cambio drastico y
su comportamiento frente a las perturbaciones acercandose a
una aplicacion de la industria.

Se hace un estudio analizando error de estado estable, tiempo
de subida, perturbacion ruido, perturbacién cambio de
temperatura (velocidad de respuesta), estabilidad, saturacion y
variacion de las ganancias para los diferentes controladores
logrando asi establecer los efectos de cada accion de control
en la sintonizacion.

III. MATERIALES Y METODOS

A. Modelamiento de una planta térmica
Es uno de los sistemas mas utilizado en procesos industriales:

Rt

Qo

Fig. 1. Sistema Térmico con una capacitad Térmica.

De la anterior figura podemos analizar: En los sistemas
térmicos existen: un estado de equilibrio que se puede
relacionar entre la cantidad de calor que hace que incremente
la temperatura interna del sistema; y la cantidad de calor que
se pierde por los diferentes tipos de transferencia térmica que
existen, inherente al mismo sistema térmico, por lo tanto, la
relacion entre el incremento de la temperatura y el incremento
del flujo de calor esta dado por (1) y (2):

ot)=0(1t)—-6 (D
Gge)=q@) —q (2)

6(t) : Variacion de temperatura
0(t): Temperatura inicial

0: Temperatura perdida

G (t): Variacion flujo de calor
q(t): Flujo de calor inicial

q: Calor perdido

Donde 6, temperatura en grados Kelvin (°K); q, flujo de calor
en Joule en segundo (J/s) o en Vatios (W).

Desarrollando esta relacion se obtiene la ecuacion de estado
(3) y de salida (4) para el sistema

a6; _ 1(,  _ 8 | fa
ar C(ql Rt + Rt) )
4)

Y la funcion de transferencia

His) =23 (5)
H(s) = —C5 (6)

RtC
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Miremos la ecuacion de estado en diagrama de bloque por
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Fig. 4. Respuesta general control Proporcional comparacién con y sin

saturacion.
Fig. 2. Sistema Térmico Basico.
B.  Simulacion acciones basicas de control
TABLA 2
. Parametros respuesta general control proporcional comparacion con y sin
1) Graficas comportamiento P saturacion.
Saturacion Tiempo de Error de estado Maximo sobre
La ecuacion del controlador es: estabilizacion estable impulso
Con 31.3s 10.64% 0%
C(s)=P (7) Sin 374s 10.64% 0%

Respuesta general control Proporcional varindo Kp
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TABLA 1

Parametros respuesta general control proporcional variando Kp

Fig. 5. Respuesta general control Proporcional con perturbacion temperatura

ambiente, ruido y saturacion
Ganancia Tiempo de Error de estado Maximo sobre
Kp estabilizacion estable impulso
6 63.9s 21.74% 0%
10 42s 14.29% 0%
15 29.3s 10% 0%
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Fig. 6. Respuesta general control integral variando Ki.

La ecuacion del controlador es:

N

C(s)=P+D

1+N

1 &)

TABLA 3
Parametros respuesta general control integral variando Ki
Ganancia ki Tiempo de Error de estado Maximo sobre
estabilizacion estable impulso
0.01 650.7s 0.51% 2.98%
0.015 488s 0.26% 12.26%
0.028 397.5s 0.55% 18.65%
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Fig. 7. Respuesta general control Integral comparacion con y sin saturacion.

TABLA 4

Parametros respuesta general control integral con y sin saturacion.

Saturacion Tiempo de Error de estado Maximo sobre
estabilizacion estable impulso
Con 488s 0.26% 12.26%
Sin 497.7s 0.14% 54%

N

Respuesta general control PD variando Kp
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Fig. 9. Respuesta general control PD variando Kp.
TABLA S
Pardmetros respuesta general control PD variando Kp
Ganancia Tiempo de Error de estado Maximo sobre
Kp estabilizacion estable impulso
6 66.1s 21.74% 0%
10 43.2s 14.29% 0%
15 29.9s 10% 0%
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Respuesta general control PD variando Kd Respuesta general control PD con perturbacién temperatura ambiente, ruido y saturacion
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Fig. 10. Respuesta general control Pd variando Kd. Fig. 12. Respuesta general control PD con perturbacion temperatura ambiente,
ruido y saturacion.
TABLA 6 .
. . 4) Graficas comportamiento PI
Parametros respuesta general control PD variando Kd
Ganancia Tiempo de Error de estado Méximo sobre .,
Kd estabilizacion estable impulso La ecuacion del controlador es:
10 42.9s 14.29% 0%
1
200 56.8s 14.29% 0% C(s)=P+1- (10)
s
400 21.9s 14.3% 0%
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Fig. 11. Respuesta general control PD comparacién con y sin saturacion. Parametros respuesta general control PI variando Kp.
Ganancia Tiempo de Error de estado Maximo sobre
Kp estabilizacion estable impulso
8 115.3s 0% 21.64%
TABLA 7 - -
Parametros respuesta general control PD comparacion con y sin saturacion 10 79.3s 0% 14.12%
Saturacion Tiempo de Error de estado Maximo sobre 18 72.6s 0% 5.05%
estabilizacion estable impulso
Con 21.9s 14.3% 0%
Sin 144.2s 14.43% 0%




s Respuesta general control Pl variando Ki é?espueﬁla general control Pl con perturbacién temperat biente, ruido y
r — - T T T T T T T T
_l Referencia
_ - o- 2 — = AN
= TTs1 5 24 v
= ! 7 =2
& I 1 I & 3 ——— Referencia b
| | | Voltaje de salida del sensor
2 P T . . . | 2 . . . . ‘ ‘ ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2 T T 2 T T T T T T
1 Z1 1
3 o
w0 vV
I I I I r L L L I I I L L L
100 150 200 250 300 ] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
= T T ] 30 I I I . . T
= K] Sefial de control
£ E20¢ Perturbacién e
5 S
8 i o
8 810 1
£ ]
3 : ‘ ‘ : o) A n . : : : : : =
100 150 200 250 300 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo [s] Tiempo [s]

Fig. 14. Respuesta general control PI variando Ki.

TABLA 9

Parametros respuesta general control PI variando Ki.

Ganancia Tiempo de Error de estado Maximo sobre
Ki estabilizacion estable impulso
0.2 104.9s 0% 5.54%
0.5 79.3s 0% 14.12%
0.7 63s 0% 20.03%
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Fig. 15. Respuesta general control PI comparacion con y sin saturacion.

Parametros respuesta general control P comparacion con y sin saturacion.

TABLA 10

Saturacion Tiempo de Error de estado Maximo sobre
estabilizacion estable impulso
Con 79.3s 0% 14.12%
Sin 90.7s 0% 26.4%

Fig. 16. Respuesta general control PI con perturbacion temperatura ambiente,
ruido y saturacion.

5) Graficas comportamiento PID

La ecuacion del controlador es:

G(s)=P+1§+D

N
1+N

1 (11)
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Fig. 17. Respuesta general control PID variando Kp.
TABLA 11
. Pardmetros respuesta general control PID variando Kp.
Ganancia Tiempo de Error de estado Maximo sobre
Kp estabilizacion estable impulso
7 115s 0% 20.27%
10 81.2s 0% 13.23%
18 73.5s 0% 4.67%
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Fig. 18. Respuesta general control PID variando Ki.

Fig. 20. Respuesta general control PID comparacion con y sin saturacion.

TABLA 14
Parametros respuesta general control PID comparacion con y sin saturacion.

Saturacion Tiempo de Error de estado Maximo sobre
estabilizacion estable impulso
Con 81.2s 0% 13.23%
Sin 92.9s 0% 25.57%

TABLA 12
Parametros respuesta general control PID variando Ki.
Ganancia Tiempo de Error de estado Maximo sobre
Ki estabilizacion estable impulso
0.2 100.6s 0.02% 2.9%
0.5 81.2s 0% 13.23%
0.8 61.8s 0% 19.94%
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Fig. 19. Respuesta general control PID variando Kd.
TABLA 13
Pardmetros respuesta general control PID variando Kd.
Ganancia Tiempo de Error de estado Maximo sobre
Kd estabilizacion estable impulso
10 81.2s 0% 13.23%
200 112.7s 0.03% 5.27%
400 137s 0.1% 3.74%

Igespuesta general control PID con perturbacién temperatura ambiente, ruido y saturacion
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Fig. 21. Respuesta general control PID con perturbacion temperatura
ambiente, ruido y saturacion.
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Fig. 22. Comparacion diferentes tipos de controladores.

TABLA 15
Pardmetros comparacion diferentes tipos de controladores.
Controlador Tiempo de Error de estado Maéximo sobre

estabilizacion estable impulso

P 73.4s 25% 0%
P1 112.5s 0% 9.83%

PD 55.1s 25.03% 0%
PID 120.9s 0 7.97%

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Analizando las graficas y los calculos que se aprecian en las
graficas se presentan las siguientes caracteristicas de los

controladores.
TABLA 16
Analisis del comportamiento de los controladores
Caracteristica P 1 PD PI PID
Error de estado Mantiene | Elimina | Mantiene| Elimina Elimina
estable
Tiempo de Muy - - o
subida Lento lento Rapido  |Rapido Répido
Peﬁurba01on Amplifica |Elimina Amplifica Amplifica Amplifica
Ruido un poco un poco
Perturbacion
cambio de
temperatura Lento Réapido |Lento Répido Muy répido
(velocidad de
respuesta)
Estabilidad Estable Inestable |Estable .Un poco Estable
inestable
Saturacion Con: Con: menor Con:
lentoy |Con: tiempo de menor
Con: menor ’ . tiempo de
. estable  |menor subida, .
tiempo de . . subida,
. Sin: tiempo de |menor
subida . . . menor
oscilatori |[subida sobre
. sobre
oy lento impulso .
impulso
Aumentando Kp |Reduce Reduce |Aumenta |Aumenta
error de error de  |sobre sobre
estado estado impulso, impulso,
estable, estable, |disminuye |disminuye
menor menor tiempo de  [tiempo de
tiempo de tiempo de |estabilizaci |estabilizaci
subida, subida, |On, on,
Saturacion Saturacid |saturacion |saturacion

excesiva del n del del
controlador excesiva |controlador |controlador
del
controlad
or
Aumentando Ki Aumenta Aumenta  |Aumenta
sobre sobre sobre
impulso, impulso,  |impulso,
reduce disminuye |disminuye
tiempo de tiempo de  |tiempo de
estabiliza estabilizaci |estabilizaci
cion on. on.
Aumentando Kd Disminuye
Menor §0bre
tiempo de impulso,
. Aumenta
subida, L
saturacion
aumenta
saturacio del
controlador
n del
, aumenta
controlad .
or tiempo
estabilizaci
on
Controlador P:

La principal aplicacion del controlador proporcional es
disminuir el error de estado estable. Aumentar Kp disminuye
el tiempo de subida y proporciona una mayor sensibilidad al
ruido porque lo amplifica directamente incrementando el
porcentaje de sobre impulso y el nimero de oscilaciones.
Aumentar Kp disminuye el error de estado estable pero no
llega a cero.

Controlador I:
El controlador es muy lento, comienza a ser eficiente después
de un tiempo. Elimina el error de estado estable.

Controlador PI:

El controlador PI elimina el error de estado estacionario, pero
no tiene buen rendimiento respecto a la respuesta transitoria,
la velocidad de respuesta y estabilidad general del sistema. El
incremento de la accion integral aumenta la oscilacion en la
respuesta del sistema. El controlador PI es apto en sistemas
donde la velocidad no es importante.

Controlador PD:

El control PD aumenta la estabilidad del sistema mejorando el
control ya que tiene la capacidad de predecir el error futuro de
la respuesta del sistema. La accion derivativa mejora la
respuesta transitoria disminuyendo el tiempo de subida y las
oscilaciones, pero no elimina el error de estado estable.

Controlador PID:

El control PID combina todas las ventajas de las acciones de
control: tiene error de estado estable cero, tiempo de subida
corto, sin oscilaciones y buena estabilidad.

La ganancia derivativa elimina el sobre impulso, las
oscilaciones, compensa el retraso de fase que causa la
integracion y tiene un excelente comportamiento frente a
perturbaciones.

Se concluyen los efectos de las acciones basicas de control:
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Proporcional: P

La ganancia proporcional reduce el tiempo de subida y
disminuye el error de estado estable, pero no lo elimina. Hace
al sistema mas oscilatorio.

Integral: 1

La ganancia integral elimina el error de estado estable pero
afecta la respuesta transitoria. Aumentar Ki reduce un poco el
tiempo de subida, pero desde cierto punto solo aumentara el
sobre impulso.

Derivativo: D

La ganancia derivativa tiende a aumentar la estabilizacion,
disminuye el sobre impulso y mejora la respuesta transitoria
del sistema.

TABLA 17
Efectos de la sintonizacion independiente de P, Iy D en la respuesta de bucle
cerrado

Ganancia |Tiempo de|sobre Tiempo de/Error de|Estabilida

subida impulso |estabilizacio |estado d

n estacionari
0

Incrementa |disminuye |Aumenta |Pequefio Disminuye |Degrada
rKp aumento
Incrementa |Pequefia Aumenta |Aumenta Gran Degrada
rKi disminucid disminucion

n
Incrementa |Pequefia disminuy |disminuye Cambio Mejora
rKd disminucio |e menor

n

La habilidad para combinar estos parametros hard que el
sistema sea eficiente y estable teniendo en cuenta que son
interdependientes por lo tanto la modificacién de uno puede
cambiar el comportamiento de los otros dos.

V. CONCLUSIONES

v Matlab/Simulink es un software que utilizado para la
simulacién de sistemas de control facilita el analisis y
comprension de las caracteristicas de las acciones
bésicas de control.

v' Basado en la simulacion se entiende el
comportamiento de cada controlador y el efecto
generado por la manipulaciéon de cada accion de
control. Dichos conocimientos se pueden aplicar en
casos reales de sintonizacion de controladores.

v Como principales caracteristicas el  control
proporcional reduce el tiempo de subida y disminuye
el error de estado estable, el control integral elimina
el error de estado estable y el control derivativo
tiende a aumentar la estabilizacion, disminuye el
sobre impulso y mejora la respuesta transitoria del
sistema.

v' La aplicacién del control PID en la industria es
esencial, haciendo un uso de correcto de cada una de
las acciones de control se puede obtener una

sintonizacion apropiada que optimiza el rendimiento
en los procesos productivos
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