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1.- Introducción. 

La aplicación de los procesadores electrónicos digitales al con-

trol de procesos se ha implementado con buenos resultados en la 

última década. 

El incentivo findamental para el uso de control digital es el aho 

rro que aporta 	al suplantar a gran número de lazos analógicos, 

cosa que es discutible debido a gastos de programación 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 optimización cuya complejidad seria difi-

cil de lograr con elementos analógicos. 

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

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

sando por el control Supervisorio hasta una configuración jerár - 

quica que integra desde trabajos de control_ directo, superviso --

rio y manejo de datos. 

Los procesadores que realizan el DDC están en contacto a primer -

término con las variables del proceso. En los lazos de medición 

y de control. 

Los procesadores mini's han sido puestos en lns lazos DDC hacien 

do posible las técnicas de Multiplex para controlar gran número de 

variables físicas y actualmente el advenimiento de los micropro - 

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

taciones de control local independientes. 

Las facilidades de programación, interconexión 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 codificación, Procesador-controlador e interface a 	 - • 

elementos finales de control. 

El comportamiento y la precisión de los elementos del sistema se 

proyectan en el funcionamiento óptimo del mismo, de modo que se de 	
~In 

J 

be atender a los erroresp nolinealidades y demás fenómenos propios 

de los elementos. 	 r- 

v.g. el error medio cuadrático de cuantificación en un conversor 

analógico digital que está dado poriRef 1. 
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Este error puede despreciarse para una codificación de 8 bits de-

bido a que es mucho menor que el provocado por los elementos de -

medición (1% del rango). 
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Procesador 

i.ier.„9,1,01 4  

Volvickies 
mAnipvlacia5 

14 

Proceso 	 

no 
Disturbios 

k-kl 

r 
C(+) VIriables 

confvolacia 
Ctr 

A/b  

2. El trabajo del Procesador. ANÁLISIS 

El procesador se encarga de realizar calculos basados en un pro 

grama específico que contiene un algoritmo o tarea a seguir. 

La tarea más pesada, que utiliza mayor cantidad de memoria y más 

tiempo de máquina es el programa adquisitor que contiene rutinas 

de entrada y salida para el manejo de las variables del campo y 

rutinas para detección de alarmas y de diagnóstico. 

Los cálculos que efectua el procesador los hace eventualmente ba 

jo "interrupciones" del reloj de tiempo real atendiendo con más 

frecuencia a las variables rápidas como flujo y menos frecuente-

mente a aquellas como temperatura y composición. Ref.  4 

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

sido muestreados y codificados propiamente (A/D). En base al es-

tado de estos y por medio de un algorítmo,obtendrá cuál es la ac 

ci6n que se debe tomar misma que entregará por sus puertos de sa 

lida a un elemento conversor quién recibiendo datos discretos 

los transforma a continuos para aplicarlos al proceso en la mara 

pulación de una o varias de sus variables. 	fig 3 
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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 
• 

características físicas, en un punto estático o con un comporta- 

miento v.g. La obtención de un contenido de carbono en la produc 

ci6n de acero. 

11- 
La obtención de una señal de frecuencia constante en un oscilador. 	mea 

• 
t 
t. 

Las características del proceso pueden cambiar debido a parámetros 
	1. 

internos o externos;sin embargo, el sistema de control tiene por 

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

Así el controlador debe percatarse cuando el sistema esta fuera de 	
e• 

orden, obteniendo una señal de error c a partir de la cual calcu 
	

r 

dará cuál debe ser acción a tomar comandando la variable M que -

manipulará al proceso. 

El trabajo del controlador se puede expresar como una función de 

transferencia. v.g. PI, PID. que debido a que relaciona variables 	0 

discretas puede expresarse en ecuaciones de diferencias como: 
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A. Algoritmo PID (Posición-Paralelo)  
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se muestra una integración o suma finita rectangular en la ecua-

ción 1 y una suma trapezoidal en la 2 

Estas ecuaciones represent'an a un algoritmo PID de "posición" 

pues el cálculo de mk depende sólo del error. Su implementa- 

ción es paralelo fig 5 
111 

P:95 Conkvladvr PI Pabcdo(v  

Se puede lograr un algoritmo de velocidad 6 incremental donde - 

sólo se obtenga la variación de manipulación que debe hacerse so 

bre la ya existente. Esto permite un inicio del algoritmo sin ne 

cesidad de un valor de referencia MR. 

La acción derivada es indeseable cuando hay cambios bruscos en el 

set point o en la física del proceso. En el primer caso del algo 

ritmo puede alterarse dejando a la acción derivada actuar en fun-

ción de la variable de salida únicamente o elireimesse filtalmenie. 

Algoritmo PI paralelo de velocidad f4
.1 
5

1 
 5' 

4101/ = Kc (11- ek,) 
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donde 

r- 

1 

• 
su representación en transformación z es 

(1 	k,  

—1 
Vc 

E (J) 

Algoritmo PID paralelo sin saltos derivados  fi9 

ft 	A, o vi 1-v1t, Pr r(tiA tele . 
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En sistemas ruidosos el término de diferencia puede mejorarse de 

finiendo una diferencia a 3 puntos por : 

- 	t--  3 Cn - - 3C  n - 

at 	 GT 

El algoritmo DDC puede ser programado para aumentar su eficien 

cia v.g frente a problemas de ruido en altas frecuencias la ac 

ción derivada se puede limitar compensando con una red que sa 

ture su acción. (Reí 22 pool dig y acr. 1) 

También mediante acotamiento de la acción integral puede preverse 
a  

la saturación del elemento final de control lográndose así evitar 

sobretiro en la respuesta del sistema. 

C Algoritmos PID Serie (./21 

En el uso de algoritmos en DOC el tipo de serie, 
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es recomendado debido a que el 	 control que proporciona es 

idéntico al realizado por la contraparte analógica y es preferido 

por la gente que esta acostumbrada a aquel. 

7 
En la figura se muestra el diagrama de bloques del sistema con un 

limitador de movimiento, Sacando la acción "diferencia" del lazo,esle 

queda : 
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Lt5ortivto con la acc(on cli ertertcc:c. evt ( sodiáci  
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La roya ri"a cto'n del alyoramo se pros en-la a writinJaciOvl : 
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3.- Controlador adaptado al Proceso. D"lislo 

Los controladores citados logran un comando con buenas caracterls 

ticas las cuales pueden observarse tanto en el dominio del tiempo 	G. 
ME. 

como de la frecuencia. Sin embargo los parámetros contenidos en 

el Algoritmo tienen que ver con el proceso de que se trate, de-

biendose así sintonizarlos para obtener resultados óptimos. Los 

métodos de sintonizaci6n de los parámetros Kp, KI, Kc, KL etc. se 	1•• 

basan en consideraciones empíricas obtenidas de la respuesta en 

frecuencia y tiempo del sistema y de principios de un buen control 

en las salidas del mismo. 

Así el algoritmo de control se obtiene en función de la transferen 

cia del proceso HG(z) y de la respuesta deseadalC(z) frente 
a cam- 

17(z) 

bios en el Set point o C(z) para alteraciones en la carga o distur 
U(z) 

Dios. 

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

es: 
siGv,..). 	qu)  H(5)] 

donde: 	 • 

H(s) función de transferencia del Retensor 

G(s) función de transferencia del Proceso 

HG(z) Transferencia discreta del par Retensor-Proceso 

por regla de Mason la respuesta del sistema en función del punto de 

referencia R(z) y de los disturbios U(s) es: 	 1 

o) C(1) = 	Nq(t)  
KC1) t 

Melca) 

1+ HC1() D(Z) 	 1111(11 b(?) 

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

modelos de 1° y 2° orden con retraso. 



UG(z) es la transferencia a pulso del par Disturbfils-Proceso. 
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-1-.1  D(2) 	H 
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Mto 
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l'y 9 
Lccao 	covihoi D(cpi.cd T p(¿.v aa 4.4.4 P rt) C or 

Si consideramos U(s) = O podemos llegar a la fórmula para obtener 

el algoritmo del controlador D(z): 

461u) 	1_ CC71/42(1) 

cuya forma canónica es: 
bi tbbf 	y 	1-1.,? 

I ace-'4 - 	c-kva-- " 

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

calidad del control que deseamos. Esto nos lleva a definir índices 

de calidad en función de minimizar las desviaciones respecto al 

comportamiento deseado. 

v.g. Se puede desear una respuesta a escal6n sobre amortiguada 

con una razón de decrecimiento de un cuarto,lo cual nos dará el 

valor de Kc en función del periodo de muestreo T. 

Para un diseño de respuesta a disturbios en la ecuación«, IW 0 

tenemos: 

r3 	Cc Z') = 	(Aft  

1 4 1+6\c1) D 

Cota-) 	ucit*)/(ca.1  — I 

1461c I-) 

tz) 	I) (1) 



lo 
Nótese que para el diseño en función de U se debe especificar el 

comportamientoC(z) respecto a cada tipo de disturbio. 

El periodo de muestreo T esta relacionado con varios parámetros, 

a saber: 

- La mayor constante de tiempo del proceso 

- La capacidad del sistema de muestreo 

- Tiempo muerto del proceso. 

Los criterios usados para el cálculo del periodo T son muy va- 

riados y dependen del tipo de control y de proceso que se trate (2)  

t'Y) 	16q. 	1-, - /4 I 
2. 

El algoritmo de control es realizable sólo si el tiempo muerto 

del proceso no excede a T. 

D. Algoritmo Dead beat.  

En el control digital las respuestas se expresan validas en los 

tiempos de muestreo. Este algoritmo se representa por una salida 

que se estabiliza en un número N + 1 de tiempos de muestreo. Pa- 

ra cambios en el punto de referencia tenemos: 

lIN CU) = z -(14 11) 
Rtz) 

11) 
	

Den= 1+‘-t ez, 1 _ .2 -(nfl1 

Si C(z)=  z-1 y HG(z) es un proceso con un polo E 	y un retensor 
R(z) 

de orden cero tertemo5: 

19) 

‘4) 
	

D(2.) = 	2-es  
(l-b()(11 -1) 



este controlador D(2) se puede implementar con un control PI. 

En las referencias se presentan ejemplos de diseño para una 

planta modelada por G(s)=757747- , para cambios en la carca del 

tipo escalón,es decir un diseño ante disturbios. Ref 

2o) 	UelL1-) ." 	(1-'1)  
(P-1)( z- ) 

Ittt 	t4-Q4)z — 

• 
(t—d)(z--1) 

CU) 

0
1/1 

 

Pesevesta 0. eaccivlon 

  

o 	T 	aT 	3T kT 

ly 9 
como 

Debido a que el controlador tarda
v
méximop un periodo en percatar-

se del disturbio. La respuesta óptima deseada será. 

22) 	 (i-o() 2-1 

Estos algoritmos prueban ser eficientes también en su respuesta 

ante los cambios para los que no han sido diseñados, muestra de 

loto es que el diseño de la ecuación 24 se comporta bien ante un 

	

cambio en el set point. 	ReF 

Cce) 

• 

lo 
kT 

Re5evesfw o. eicptiari e-4A R(1) 

A. 

F 



para FTS - = Cm -1 
Fko 

1)(1--) 	
LZ-00z 

(2-1) {.(1-c(-ne1/4)¿ -0t(1-01-1/5)1 

Hasta ahora el diseño del controlador D(z) ha sido para cumplir 

una respuesta en el procesol sin embargo esto puede crear un com-

portamiento brusco en la variable manipulada. Observémos: 

M(z) en el diseño de la ecuación 20 

23 	M(2.) 	_ 14-4 + t< 2-1 

1-0( 

12 

Mai 

M 

Á  Piste—)  

ickvcoickbte ouAoleulcIcth 

pwce so de g" (Ade v) 
4(5(4A l-vvto Oecka beca 

kT 
- -4 
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Controlador en un proceso de 2° orden  

Tenemos: tV 	Réun - (1-  o( -o(T/3) 	- o( (t 	) 

)z 

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

la gran flexibilidad de DDC se explaya. 

En particular la solución de ec.22 produce oscilaciones en la va-

riable manipulada; sin embargo un rediseño del FTSC de la forma 

dada puede eliminar el problema. Propongamos una respuesta más 

suave y calculemos el controlador para obtenerla. 
-% 	-t 

it 	CM... 12 	2 I- • 



siendo Coi=  z 

30) 
	

1)(?--) r 

La variable manipulad> 	 

quedando el controlador como. 

Cel—.(1-L  va) 	Dce-)-. 
(1-4)10—‘‹t z — 0c(i—a—T16)] 

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

()-00  
((- o') 

1 -5 

1-11-1c1) 

1 	, a -1 = 	-11.0 1-a 	1-a z 

D(z) cancela un polo de la planta en este algoritmo, de modo que 

se pueden presentar modos incontrolables. Reí 
lb respuesta vSa'Acto e4tos dAdgovliv,̂ 03 roede verse eA,‘ kok 	i2- 

4.- Método de Dahlin. E 

El algoritmo FTS para convergir en un intervalo de muestreo no 

logra resultados en la mayoría de los procesos industriales. 

El problema está en la elecci6n de C/R para FTS. El método de 

Dahlin propone que el sistema completo C/R responda como un mo- 

delo de ler orden con retraso 

-es 
a2 	CCs) = 	e 	RCs) 

A S + 
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Ref 

EA 4So ri iwto de DA1114.1 

e ckb.«, valpree ok• k. 

10 	 to 

donde X es la ccmtante de tiempo de Dahlin. 
Podemos esc.rib;r: 

c(t) _ 	(1-en'A )  

 

12tP) 	er/A 2-1) 

 

de donde I 

Dt2-1 w 1 	(%- P) 2-("k)  r/A  p- e 

La elecci6n de A se hace sobre la sintonizaci6n del sistema fig 13 

ft 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 l'onae^ 
-LY 

55- 	éus) 	k. e  
45 + 1 

de ecuación 33 y para bretensor de orden cero 

34 	41E) = 	K ?0-01)  
-a-o( 

obteniéndose al sustituir en la ecuación 34 

D(R-)= 	(1-/ ) (1-el  

t(  {  1—  (52-1" ( 1-10-*4")3(1-c( ) 
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para un proceso representado por una ecuación de segundo orden con 

retraso tenemos : _LS 

31? 	61()) 	
t(  e 
ag2 s f() 

59 	i4(m) k ((3+ ("1  2  )  e 
)(1- 0(2? -I ) 

y el compensador queda. 

l'! 

(1._(1)(1—.<1')(1.--0(a ? 1 ) 
( 	1.15)2  -<•410 	4_6( 2.1 

<ida  + C,o(I gz  

&z-a, 
(1-0(i) (1-  c<z) 

donde 

• 

;• Si los algoritmos 37 y 40 tienen polos cercanos a z = -1 habrá 	 s'  

oscilaciones en la variable manipulada. Si el tiempo de muestreo 

es pequeño respecto a la constante de tiempo del sistema pueden 

removerse seguramente dichos polos reduciendo a los algoritmos 

PI y PID respectivamentel siendo por las ecuaciones 2, 37 	f95, 1`1x17- 

1-p  
ti( 	- 	 - 

{ 14 N (1-pn 	if 2 	4(- 1 

y para 3,40 
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1/041-0 
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Y.(oCLI 	1 1 14 kl(1-15)-1 

5.- Método Kalman: F 

ti« 

 

     

El algoritmo de Kalman es un método de tiempo de estabilidad mínimo. 

En lugar de especificar C/R este método 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. 11( 
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(n, m = vvy • 
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las funciones de transferencia 

para estas funciones se puedPn 

encontrar: Para R ?) = escalón 
t 

44 	CCP 	(1_ 2-1) [ci e  %s..  
Rce) 

Ckz-1+ (I-6)1-2  

	

- ei2s'i- ez?-.1 	1)(,)  

del mismo modo : 

2co 	
104 Qi-(Z-1 4-92  

podemos escribir el proceso como 1 

4, HG = —x— 
(11 	1) 

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

directamente en función de los coeficientes del proceso. 

sate) 
50 54 3.-15,) 

Se demuestra que la planta HGuldebe ser del orden del polinomio Q. 

y el número de cambios permitidos en M será igual al del proceso 

en particular. 

Debe notarse que aunque el proceso tenga un retraso el calculo de 

D(z) es exactamente igual. 

Para una planta de ler orden y retraso se obtiene 

111.1(21 	(G+GF1 2-04")  
si 
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D (,) e 	(i-a,ii)( 	?-1 

k (c31cit)(ztj)(1-rt) 

trabajando con esta expresi6n se obtiene 
-0.4#) 	- NI r) 
Z 

5- 2 	 P(?) ?... 	
CI 	 C7 7 
 + 

CIFC2 	(ktcp 

53 	u-) — 	
1  

	

. 	u(6 (7 ) 	k (c• v(e) 
obteniendose : 

CE-2-  ":44;9 
Cil Cr 

D(2-1 	K(Cilfz) ti- 
c
.
14N•3 
I 4
z 

C2 

La respuesta del sistema y la variable manipulada se muestran. fig. 19," lo» 

Las oscilaciones enM pueden eliminarse quedando un algoritmo imple- 

mentado con PI : 

c? — 	 ( 
k(dv-11(Ntz- 

X Ct 
C.fC2 

igualmente para el modelo dearegundo orden con retrasa nos lleva 

un algoritmo PID 

41-1, 

9 
	

C54-C4i 
Cdt 

1-d

ZC. 	
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"riket.4 1 

a = (L-NT)/T parámetro de transformada z modificada 

C(z) - variable controlada 

Cl, C2, C3, C4  constantes 
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D (z) Función de transferencia del controlador 

E (z) Señal de error 

G (z) Función de transferencia del proceso continuo 

H (z) Función de transferencia del retensor 

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

K Ganancia de estado estable del proceso 

Kc, Ki, K d. Parametros PID del algoritmo de control 

L Tiempo muerto del proceso 

M (z) Variable manipulada 

R (z) Variable punto de trabajo 

T 	Periodo de muestreo 

Ti 	Tiempo de integración 

Td 	Tiempo de derivación 

0(43 Constantes ctj 	 -- 

Constante de tiempo del algoritmo de Dahlin 

6 	Tiempo de la función de malla cerrada 

-• Gr Z 	Constantes de tiempo de proceso. 

11.11111 

Ir►• 
Algoritmo FTS con retroalimentacion de variables de estado. V-I 1 y y 

El uso del algebra lineal y su facilidad de manejo en procesadores 	e. 

digitales ofrece amplias ventajas al uso de variable de estado en la 

representación de sistemas. 

Sea el proceso: 
o 

5-9 	Xlzvi 	Xle 	ct 4.12 

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

de la manipulación discreta Uk. 



Rt' LoctltvvveIlto(*trv%RIP Vél Vi jk'd [le E In ele), 

dk 

e 	 e:4  2.4 

SI controlador r(r) para este propósito es 

Ult 	D(21Xiz 

para obtener D(a) se calcula el valor de los estados 

Obteniendose: 

D 

. ,. 

. • 	n-I 	ii 
r)( P-ID) 	, 

te 

r 
• 

- tl primer renglón -------- -- de la matriz final es el 

L 

el Algoritmo en variable de estado para un proceso de 1 er. orden  

gon retraso es: 
L r 	 t- 

co 	el (s) I, 	e 
3 I 

GI 	 Neul) 	1'-4)1 

controlador DIO, 



Sea Lx-1 efflItonce.4 N= 1 y 

expresado en variabl‘ de estado 

Ukt  

>coi 	qic 

• 62 
Xq 	 ° 	)(% 14.  1-1  

>r api 	 1 o? 
X: le 

se obtiene 

G's 	D(e) .... 

?"' 

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 	I-1-V h  (Z) 

Obteniendose 

63- D (1) [ 1-« 



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: 

6G 	
.13(1 	lk te-1 

Y(1) 

U(a) Acción 

kibi) Medición 

M a 
Para la medición escalar y tenemos : 

C c', c2,... cei] 

V • g • Para un sistema de 2°orden  

yo 	c >ce 
st  ccx, = cPxo c 

  

íc 	Olmo  

ICP 

  

 

yo 

  

   

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

control queda 
1 % 	I o. 

x. 



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

de muestreo y la medicion X2 

9 = xe: 
c 1 ,  01 

c c• 

C5 
el algoritmo D se determino en la ecuación y de P en la ecuaci611 " 

tenemos 

VZ. 
	

1).= 	ti 

_ 	 r  
C/-.1 1-0  JL  

xo 

en transformada Z tenemos 

vAl 	- 'pm y Um _ 1 e‹(14,()- (1'4.« o) 2- 	 ... 

Ytt, 	1-0( 	24. ( ,,,,,I)  

ti, 

la función del sistema es: 

• 

;5' 	CUI 	
Ggiot)I-4-1Z- 

2C1) 	 Z3  

t4 
11. 
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misma que nos presenta offset. 

Algoritmo Observador ' 

Este algoritmo trabaja sobre un modelo de la planta l( implemen-

tado en software ) el cual identifica el comportamiento del prortso y 

presenta variables de estado para ser usadas en la retroalimentación 

de variables de estado. 

Si el proceso es variable en el tiempo el observador puede relli-

zar algoritmos simples para adaptarse a aquél. Rer 1. 

• 

i 



Algoritmo Predictor. G 

Este algoritmo se obtiene de tratar al retensor de orden cero 

como un retraso puro de magnitud T/g. En principio se trata de 

predecir por medio de un modelo cual será la salida en el próximo 

intervalo de muestreo. 

-es 
C(51 = nit.›) f (A(3)) v e 

bs 

La ley de control sera : 

17 rntr kc- Qier Clet+etlyz  tÁkr  

• sblkda rache.MI e," 

t = e+ 

Upe- 	Termino para tomar en cuenta los 

disturbios. 

Este algoritmo elimina los retrasos de transporte asociados con 

el par retensor-proceso 

I • 

p. 
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predictor 

z3  

El predictor utiliza el valor actual de la salida Co y los valores 

de M desde Gen unidades de tiempo para estimar la respuesta que habra 

ern unidades en el futuro. 

Si la planta es de 1 er orden 	 el predictor resuelve 
WS14 

aC 	ley\ 

at 
C(,).(0 

cuya solución es 

to/g 	4940141 	-(to-hY1 

	

C(Sovew0 1/ C* 0  4- VI U( Á-00,) e 	d X 

la salida ele.1 Ppeci¿c (Di es 

80 	 X leV+0 	= k (1- k) (nlk r *QtrIf 	(1-¿)(1117._2 f- u10T ) 4 	Ger  

8I 

	
[ rAtt = o Saizx - cz Clet"" C3(hipir_i  GlIrr  )- er 



TABLA 2. 

Parametros usados en los algoritmos. 

- (r-1)% 
A = 1 - e 

«11. T/2 

A'= e 

_tic 	-(1-04] 
g 	-e 

Clic • e 

Cl- KLIA,  

itkck(1-ATI 

C2- 	Kc A1C%  

4-1(c 

C3a, 	Kc u A' ((--(1 

I 1-14cK(1-4) 

Los valores Kc y Ki del predictor pueden calcularse para la res- 

puesta C/R deseada para un proceso de primer orden 

Si se quiere un FTS se obtienen : 

9' 
	

Kc = A 
ab -a1  

K; =  (2.3  
-t- K(1-10) 

COts valor empirico 

Mal 

I • 
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La respuesta de este algoritmo para camblos_en el_pet 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 Optimo peto 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 termino de disturbio se calcula como 

8-2 	Use. r a Ultr-i 	1<i ( ceT —1 - )(el- T 

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

13 
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Control Co-alimentado. 

El control coalimentado se aplica en problemas de regulación rea- 	L 

lizando mediciones de los disturbios y actuando en contraposición - 

por medio de la variable manipuladat adelsAtaraOse d 	21c-clon eke ative 

La acción del control coalimentado puede ser sumada a la salida 

del controlador convencional. 

R. 11 4  
.Jak, 

Okixtrox wtc( ekkk Con bol Coal; »le vl fiado puf so vvick  

1. ,)  71 	
PM 

En otra configuración se puede realizar una coalimentaci6n mul- 

tiplicativa 	( ver ref.w). 
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Algoritmos para configuraciones cascada. 

24 
La configuración cascada figura, contiene dos lazos uno interno 

o esclavo y uno externo o máestro.  

           

       

rei 

 

        

        

        

        

        

           

f.9 76 
1W) >A. 1,11174 de Ca .l ho I e" 

841 	R3 b= 	k III 

Ca3C ata°. 

4 

Se procede entonces a efectuar el diseño del controlador esclavo 	Vr 

y despues a partir de la relación entre Ci y el punto de operación 

Rj se diseña Di controlador maestro, siguiendo las tecnicas antes 

citadas. 

Como un ejemplo de aplicación de DDC con configuraciones tanto 

de coalimentación como de cascada tenemos el control de temperatura 

de un calentador en linea con doble alimentación. Ref 10 	2/  

Diagrama de bloques : p á 	. sigv,ent.e 
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La transferencia de controlador de temperatura es ( algoritmo de 

velocidad PID) 

	

KFcs - 1°° pehree-1)+ IQ el 	/111  (ht- 2Q-14  eh-i Pa 

bajo una suma finita continua representada por el simbolo 	este 

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

mentación esta dado por 

$' 	MFF = L. ( the- 	Zle 
T2 

donde Eh es una variable de retraso muda que se usa como estimación 

6 predicción. 

11 	 (tht zle) 4- ak 
TI 
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para T1 Constante de adelanto en MFF 

T2 Constante de atraso en MFF. 

Los terminos MFB y MFF sOn coalimentados según la configuración 

multiplicativa procediendose a escalar el resultado usando K1 y 

obteniendose el valor parcial de la variable manipulada Mp la cuál 

se polariza dependiendo del valor del flujo auxiliar de combusti-

ble. El valor de Mp es el set point del controlador esclavo que en 

este caso es el de flujo principal. 

flujo principal 

flujo de combustible auxiliar F2 

nelacton át,  Itu)us en Ci,1 t¿Q ymeo 

ri 29 

El diagrama de implementación digital se muestra a continuación 144)  30 

conjuntamente con un diagrama de flujo de la rutina del controlador. r.,31 
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Implementación del controlador con Microprocesadores. 

La aplicación 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 básicamen 

te de operaciones aritméticas sencillas (+,-,x,.1) y de manejo 

simple de datos. 

El microprocesador, para realizar sus funciones, cuenta con una uni 

dad de control (CPU), unidad de memoria, una unidad lógica y arit 

mética y unidades de entrada y salida. De modo que tenemos el --

dispositivo idóneo para usarlo en acciones recursivas. Sin embar 

go, existe aün una diferencia fundamental entre el tipo de varia-

bles en el campo y el rango de trabajo del mismo, primeramente las 

variables de medición generalmente analógicas deben ser normaliza 

das y acotado su rango (4-20ma condicionador). A continuación se 

deben de codificar digitalmente de modo que el "micro" las pueda 

reconocer y entender, o sea la informadi6n queda codificada por pa 

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

La manera canónica de identificar la información en cada palabra 

es relacionar el rango analógico (0-20ma) linealmente con el cam-

po digital (00-FF) teniéndose una cuantificación binaria entera (vef 

2rror de cuantificación) Esta primera forma ofrece ventajas des 

de el punto de vista del procesador. Sin embargo, debido alcarác 

ter de las variables fisicas,es generalmente imprescindible el uso 

de tipos de aritmética no entera de punto flotante lo cual requie 

re identificar a la información como una partición en mantissa 



(6 bits) y exponente (2 bits). 

Este formato de numeración nos resuelve el problema del manejo 

de los valores físicos, sin embargo, la precisión del corliolador 

disminuye considerablemente en función del número de dígitos que 

se asignen a la mantis a. Los problemas tratados se pueden re-

solver mediante el uso de algoritmos de doble o mayor precisión 

que realizan la concatenación de varios bytes creando palabras 

de mayor longitud. En las operaciones del sistema se deben mane 

jar también los signos de las variables, lo cual requiere 

el uso de numeración apropiada. 

Los requerimientos de las operaciones x, + deben de cubrirse 

ya sea por subrutinas programadas o por elementos electrónicos 

directos creados para este fin. 

A pesar de la automatización 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 traducción puede hacerse programada en un sistema 

independiente reconocido como terminal inteligente. Inclusive es 

posible el uso de lenguajes interactivos y prácticamente las com-

pañías del ramo han diseñado varios lenguajes especiales para es-

tas aplicaciones. La intercomunicación de la terminal o puesto -

central con los subsistemas micro-controlados se simplifica median 

te el uso de técnicas de acceso directo e interrupciones. 

La comunicación del micro con el proceso se realiza por sus puer-

tas de entrada y salida y es controlada de manera total por el -- 



mismo micro quien por medio del programa adquisitor trae los da-

tos de los varios puntos de medición y los almacena en los blo - 

ques correspondientes efectuando un procesamiento intermedio (me 

dial, desviaciones, diferencias, alarmas etc) en el momento pre-

ciso el procesador da servicio a los datos ejecutando el progra-

ma controlador y obtiene la acción de control la cuál es mandada 

cada período de muestreo al transmisor y controlador, terminando 

el procesamiento vuelve el CPV a atender 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 máximo la intervención del operador. 

Los programas ejecutivos, adquisitores y subrutinas de propósito 

,general han sido diseñados por los fabricantes, inclusive es po-

sible también adquirir soporte para programas de control de algo 

rilmos muy generales PI, PID. Sin embargo, la cualidad superior 

del uso de control DDC es la capacidad de diseño y modificación de 

los algoritmos para ajustarlos al comportamiento de la planta y así 

obtener óptimos resultados. 

Entonces debemos realizar nuestra programación y ajuste, cosa que 

se antoja complicada, sin embargo, gracias a las facilidades de.-

lenguajes de alto nivel 6 de ensambladores el problema se atenta. 

Cuando se prescinde de los anteriores, la programación en lengua 

je de máquina y las rutinas de prueba del programa se pueden re-

solver por medio de un ensamblador cruzado y de un simulador. 



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 está representado por 

14-at "e-1  

Debido a la magnitud de los parámetros característicos: Qi, b;, 

gr,  10. K 	se requiere manejar /Id:remen el rango de 

10-2 hasta 102 de modo que se hace uso de doble precisión. (16 

bits) 

El micro usado fue un KIT AMI 6800 cuyas características pueden 

encontrarse en las referencias. La programación se hizo en len-

guaje de máquina entrando vía teletipo. El programa del contro-

lador entrega el comando uk  a un programa simulador el cual cal 

cula en base al modelo de la planta cuál sería la salida de éste 

(Yk)  • Ambos valores se muestran como salida uk, yk. Los pará- 

metros del sistema: 	»th 	 así como la entrada o pun 

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

dicarse desde•la terminal. El programa controlador tuvo un total 

de 51 instrucciones y un tiempo de ejecución para cada iteración 

de 120 ciclos de máquina (0.96 ms.) el programa simulador tuvo 54 

instrucciones y un tiempo de ejecución. de 1.22 ms. Finalmente el 

programa monitor quién contiene las subrutinas de carga de datos, 

muestra de títulos y resultados tuvo 128 instrucciones incluyendo 

13 macros. 

Un factor sumamente importante en el diseño de los algoritmos de 



DDC es el tiempo de muestreo T que se puede usar. Este depen-

de de varios factores dinámicos de la planta citados anteriormen 

te. 

Desde otro punto de vista este período T es función también del 

sistema de adquisición de datos, debido a que el tratamiento y co 

dificaci6n de la señal requieren un tiempo para realizarse. 

Así pués en la adquisición de un dato se tiene un gasto de tiempo 

como lo muestra la figura ref .71  Pag 90 

tc, t-t, tp) 

el mínimo T dependerá del flamero de lazos (v.g. n • 4, y 

ttotal • 90 mg) se debe escoger un periodo 

T 	( oms 	36 O vy>s 

Lo cuál es bastante bueno aún frente a procesos con variables di-

námicas rápidas como flujo donde se recomienda T • 1 seg. 

Aplicaciones: 

El control DDC se ha aplicado con buenos resultados reemplazan-

do a los controladores analógicos en casi todos los casos. El-

uso de los minis se ha desarrollado ampliamente en grandes plan-

tas y áreas, desde la fabricación de acero, sistemas de genera - 

ci6n de potencia, plantas químicas e industrias de comunicacio 

nes y transportes. Existen ya listas interminables que muestran 

la aceptación del control DDC. El uso de los micros abre ahora 

la oportunidad al pequeño productor de usar también el DDC para 



mejorar tanto cualitativa como cuantitativamente su producción. 

Como ejemplo sencillo y con posible comprobación inmediata sería 

el caso de un control de temperatura en un cambiador de calor. 

El sistema de control mantiene la temperatura de un flujo 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 -

trago. 

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

niendo que el sistema no tiene pérdidas. Sea el calor demandado: 

Qo s 151D (To-Tr) 

FD = flujo de salida lb/hr 

T0  = temperatura de salida 

Ti  = temperatura de entrada 

KD  as constante capacidad calorífica BTU/16°F 

El calor administrado es proporcional al combustible quemado 

vs 	 Cz 

K1 = eficiencia de los quemadores 

por balance de calor obtenemos el flujo F1 en función del calor 

demandado 

[V-OKD (1-0 -1-;)i 

Asumiendo que la temperatura de entrada es más o menos constante 

tenemos la variación del flujo respecto a T0  



tD 

En forma de diferencia queda definida la ganancia del lazo de 

control como 

4 To 	, 
(S 

411 ki -FD 

El diagrama linealizado del cambiador se muestra en la figura 

El controlador PID con algoritmo de velocidad es usado y sus 

parámetros son obtenidos cuidadosamente, en función del compor 

tamiento de los procesos. Se deben notar también las caracte-

rísticas de no linealidad en la respuesta y los rangos propios 

de los parámetros para así proceder a programar el algoritmo de 

nodo 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 z. 

Removiendo estos polos se obtiene un controlador PI que para la 

planta dada por 
*-2.35 

ts, 
	

-.10.0103  e  

(17.5-15 f- I 



 _Ar 
r-e 	r-e 

    

es: 0.(CitCa)(3-Zeilr) 	I- 2-/  

Se obtiene 

lec = — 325-- 
• y 

La respuesta del sistema y la variable manipulada se muestran en 

las figuras mi, 16 



Diagrama de flujo simplificado del programa adquisitor, 

la Selecci6n del puerto R para uso en mediciones de la variable 

x. (temperatura, presión, flujo etc.). 

21  Inicio del multiplex con generación de señales de control para 

conversión A/D. 

Va Lectura del dato, identificación, prueba de valores de alarma 

y almacenamiento en el bloque correspondiente 

411  Control al programa del "Controlador" 

SA 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. 

El paso dIsse realiza entonces a partir de valores medidos y calcu 

la la salida o acción a tomar en base a esa información y a pará-

metros característicos del controlador como la, KD, Kp. 

• 



Vmk  = P+I 

I - K Iek 

f 

Yk-1 Yk 

mk = mk-1+Omk 

B. Diagramas de flujo de los algoritmos de control  

1. Algoritmo PI de velocidad 

z -(1- 
a) Ecuación en z 
	 D(z) = K 	 c 	z-1 

b) Ecuación recursiva representación directa 

mk = mk-l+Kc (Yk-1-Yk)+KIek 

c) Diagrama de flujo 	 Comentarios 

Medición de Yk 

  

ek = rk -yk 

Ap  = yk_i yk  

P = K A c p 

Acción de control  

Cálculo de la desviación 

Cálculo del argumento --
proporcional 

Kc constante proporcional 

traída de memoria 

Cálculo del factor propor 
cional 

Cálculo del factor inte 
gral 

Incremento de la acción 
del control 

Actualización de v -k-1 

obtención de la acción 
de control 



D = K
D
A
D 

ek= yk yk -1 
AD = 2yk-1 yk-k yk 

KD  

Cálculo del argumento -
proporcional 

Cálculo del factor pro-
porcional 

Cálculo de la acción In-
tegral 

Actualización de los va-
lores yk 

Acción de Control  

AP " -1 yk 

P = K A 
P P 

I = KIek 
• 

yk-2 Yk-1 

yk-1 yk 

mk = mk-1+P+I+D 

2. Algoritmo PID de velocidad 

a) Representación en z 
(1+KI0)z2-(1+2KID-Ki)z+KD  

D(z) = Kc 	z(z-1) 

b) Ecuación de recurrencia 

mk - mk-1"c(Yk-1-1(k)+KI(Yk-Yk)+11D(2Yk-1-1/k-2-Yk)  

c) Diagrama de flujo 	 Comentarios 

Medición de yk  

Cálculo de la desviación 

Cálculo del argumento di 
ferencial 

Cálculo del factor dife 
rencial 



( z ) 1-e  KL 

z-e  KL 
Acci6n derivada compensada 

3.- Algoritmo PID de posición serie, con limitados en la acción 

derivada 

a) Ecuación en z 
Al(z) 	z(l+K0)-1 

Dd(z) es pyr7  a 	 Acción derivada 

Kc  z-(ki-1) 

b) Ecuación recurrente ver ecuaciones 8) 

c) Diagrama de flujo 

Medición yk  

Cálculo de la salida derivada 

Cálculo de la desviación 

Cálculo de la acción mk  

2 	
4 A2k J 	 Actualizar A2 k-1 	 k-1 

mk mk-1.4-mk 

mk e  
L — 
mk-l-mk)41ak Compensación de la acción 

Actualizar 	v -k-1' mk-1 Y  mk-1 Y k-1 

k-1 

mk-1 4-  

Yk 

 mk 

mk 

Acción de control ffik 

DPI(z) Acción PI 

1k ' Yk'K ( Y -Yk-1)  

ga K A k+K (k.-1)A 
c 2 	c 1 	2k-1 



4. Algoritmo FTS para un proceso de 2° orden 

a) Ecuación en z 	D(z) - 	 K(z-a)2  
(z-1)[:(1-a)2z-a(1-w-T/8) ] 

sea (1-a)2  - A 
A+Si• C 

a(1-a-T/T) - 

b) Ecuación recurrente 

mk - K  mk_i Bmk_2+K(ek-2aek..+02e 1 
- k-2' 

Transformando a variable de estad* 

X1 	• X2k k+1 

X2 	X3k 

k+1 

X 	• aX-a1 3k X+ek 
3k+1 	2 2k 

u 	- b X k +b X k +b X k +b e k+1 	1 3 +1 2 2 +1 3 1 +1 0 k 

c) Diagrama de flujo 

medición de yk  

ek 	yk yk 	 Cálculo del error 

A 4 X3k 	 Guarda valor anterior de X3 

Cálculo de los estados actuales 

Actualización de los estados 
de 1 a N-1 

X3,,(+1 a2
X2k-a1X3k+ek 

4 

X1K+4 4 X2k 
1• 

X2k+1  4- A  
• b

1 
X3k+1+b2X2k+1+b3Xik+1+bquk  

Acción de control  



Xlk+1 • X2k1 

XN+1 k+1 

1 uk+1 • b1XNk+...bOek 

Acción de Control 

1 

5. Algoritmo Dead beat para un proceso con retraso .0 • NT 

a) Ecuación en z 

1-az  D(z) • K 
1-az-(N+1) 

b) Ecuación recurrente por variable de estado 

xlk+1 • X2k 

• 

xnk+1 - -al2(Nk-a2XN-lk- 

uk+1 • biXlik+...+boek  

c) Diagrama de flujo 

Medición de yk  

Cálculo del error 

Guarda valor de X3k 

Cálculo de XNk+l  por 

ec b)2 

Actualizar los demás 
estados de 1 a N-1 



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

(Modificado). 

a) Ecuación en z 

D(z) 

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

que el algoritmo 5. 

7.- Algoritmo para realimentaci6n con variable de estado. Usando 

medición múltiple proceso de ler orden con retraso 

a) Ecuación en 

l+ct 	a2 -1 
D7C-1 rz-zz 

La ecuación lineal correspondiente es' 

D(z) • 1 	a(l+a)-(a2+a+1)z  
a-1 	2+(l+a) 

El algoritmo corresponde a un modo PI que ya a sido tratado. 

Loa demás 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 E0/Retroalimentación. 

e 

Este ha sido tratado extensivamente en las páginas 36, 37 mostrán 

dosedose su diagrama de flujo en la página 39. 

.b0+blz
-1+b2z

-2 

1+a1  z 1+...+21N+zz
-(N+2) 

D (z ) 
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