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Sintonizacion de un controlador de temperatura a través de un automata
programable

Tuning of a temperature controller through a programmable automatism

Resumen

La implementacion de controladores PID en
la industria tiene como principal dificultad la
programacién de los autdématas encargados
de los procesos, lo que usualmente se traduce
en controladores on-off sin ningun tipo de
sintonizacién. El objetivo de la investigacion fue
el establecer el rendimiento de algunas técnicas
de sintonizacién de constantes, en un controlador
l6gico programable comercial, evaluandolas de
forma practica en un sistema temperado. El sistema
estd compuesto por un recipiente con agua, un
controlador PID en el PLC s7-300, haciendo uso del
modulo de control de temperatura Siemens FM 355-
2C, una resistencia calefactora AC como actuador
(controlada por voltaje DC), y termocupla tipo E
como sensor de temperatura. El modelo matematico
del sistema, asi como las constantes del controlador
PID, se obtuvieron a través del médulo PID Tuner de
Matlab. Las técnicas de identificacion estudiadas
fueron: la red neuronal MLP, la red auto-regresiva
no lineal con entradas exdgenas (NARX) y la red
neuro-difusa (ANFIS). Los resultados indican que las
técnicas anteriores son adecuadas para sintonizar
un controlador PID, siendo aplicables en procesos
industriales.

Palabras clave: control de temperatura, PLC,
técnicas de identificacion, redes neuronales,
controlador PID.
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Abstract

The implementation of PID controllers in industry
has as main difficulty the programming of
automatisms in charge of processes, which usually
is translated into on-off controllers without any
kind of tuning. The goal of this research was to
stablish the behaviour of some techniques of
constant tuning, in a commercial programable
logic controller, evaluating them into a
temperature system. The system is composed of a
container with water, a PID controller in the PLC
s7-300, making use of the temperature control
module Siemens FM 355-2C, a resistance heater
AC as actuator (controlled by DC voltage), and
thermocouple type as a temperature sensor.
The mathematical model of the system, as well
as the constants of the PID controller, were
obtained making use of the Matlab PID Tuner
computational tool. The identification techniques
studied were: MLP neural network, the non-linear
auto-regressive network with exogenous inputs
(NARX) and the neuro-diffuse network (ANFIS).
The results show that the previous techniques are
adequate to tune a PID contoller, being useful in
industrial prosecess.

Keywords:temperature control, PLC, identification
techniques, neural networks, PID controller.
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1. Introduccion

La temperatura, junto con la presién y la velocidad,
es una de las variables que mas frecuentemente
aparecen en procesos industriales y domésticos
(Ruiz-Ayala, Vides-Herrera & Pardo-Garcia, 2018).
En este sentido, el control de la temperatura ha
sido ampliamente utilizado, pudiéndose encontrar
en aplicaciones tan diversas, como: fabricacion de
muebles, caracterizacién de asfalto, hornos para
el secado de alimentos, en el proceso de cocciéon
de ladrillos, en la produccién de fertilizantes y en
la manipulacién de radioisétopos industriales,
por mencionar algunas (Martinez-Mendoza, Sol-
Sampedro, Rivas-Tovar & Toledo-toledo, 2015;
Moreno-Anselmi, Reyes-Ortiz & Ruiz-Acero, 2016;
Criollo, Alvarado, & Numpaque, 2014; Sanchez-
Molina, Gelves-Diaz & Ramirez, 2012; Flérez-
Solano, Garcia-Le6n & Séanchez-Ortiz, 2017;
Martinez-Ovalle, Reyes-Caballero & Gonzilez-
Puin, 2013).

Las técnicas para controlar pardmetros fisicos han
mutado de lo andlogo a lo digital, en la medida en
que han ido Apareciendo dispositivos electrénicos
que permiten ejecutar algoritmos mas complejos
(Paboén-Fernandez, Diaz-Rodriguez & Pardo-
Garcia, 2016; Vargas-Guativa, Lopez-Velasquez &
Conde-Cérdenas, 2014). Esto ultimo ha permitido
pasar del control Proporcional Integral Derivativo,
PID, a estrategias de control basadas en redes
neuronales, que aprovechan la capacidad de
computo de los dispositivos programables.

En el caso de la temperatura, el control PID dejé
de lado al control on-off, antes tan popular, debido
a las grandes ventajas que presenta frente a este
ultimo , como: control de alta precisién, pues un
control mas finamente sintonizado permite la
resistenciaalas perturbaciones externasy choques
de calor, ampliando asi la vida util del calentador;
ademas, el gradiente se puede configurar como
se desee, de modo que la salida se puede ajustar
de forma mas precisa (Lutvica, 2009; Hernandez-
Arroyo, Diaz-Rodriguez & Pinzén-Ardila, 2014).

Los controladores también han evolucionado,
pasando de la légica cableada a dispositivos
electrénicos programables, como los
microcontroladores y los Controladores Légicos
programables, PLC por sus siglas en inglés
(Cardenas & Prieto-Ortiz, 2015; Sanchez-Dams,
2013; Nifo-Vega, Martinez-Diaz & Fernandez-
Morales, 2016). Hoy en dia el campo de aplicacién
de los PLC es muy extenso, empleandose en el
control de procesos industriales, en sefalizaciéon
y maniobras de maquinas, e incluso en la
educacioén (Velagic, Osmic, Ludvica & Kadik, 2010;
Céceres & Amaya, 2016; Duarte, Reyes-Caballero
& Fernandez-Morales, 2013). La aplicacién de
un PLC abarca procesos industriales de diversos
tipos y ofrecen conexién a red; esto facilita su
comunicaciéon con un computador personal, PC
por sus siglas en inglés,y otros dispositivos al
mismo tiempo, permitiendo hacer monitoreo,
estadisticas y reportes (Santa, 2012; Figueroa-
Cuello, Pardo-Garcia & Diaz-Rodriguez, 2017).

Los PLC facilitan enormemente la automatizacién
de procesos industriales, ya que estan disefiados
para operar bajo condiciones rigurosas, a la vez
que proveen herramientas de programaciéon
que permiten optimizar los procesos de forma
rapida y eficaz (Samin, Jie & Zawawi, 2011). Sin
embargo, la implementacién de controladores
PID en la industria tiene como principal dificultad
la programacion de los autématas encargados
de los procesos, lo que usualmente se traduce
en controladores on-off sin ningun tipo de
sintonizaciéon. La sintonizacién es el proceso
mediante el cual se identifican las constantes y
demas parametros requeridos por los algoritmos
de control, para garantizar que el comportamiento
de la variable controlada se aproxime, con la
intermediacién del controlador, lo mas posible a
las condiciones deseadas (Duque-Marin, Lopez &
Navas, 2017).

El objetivo de la investigacion fue el establecer el
rendimiento de algunas técnicas de sintonizacién
de constantes, en un controlador légico
programable comercial, evaludndolas de forma
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practica en un sistema temperado. El documento
se organiza como sigue: en la siguiente seccion se
describe el sistema de control, luego se presentan
los procesos de identificacién y sintonizacion del
controlador PID y, finalmente, en la Ultima seccién
se muestran los resultados de la implementacion
en el autémata programable.

2. Materiales y métodos
2.1 Descripcion del sistema de control

La estructura de bloques del sistema de control
propuesto se muestra en la figura 1. En este

FM 355 2C
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esquema, el bloque 4 representa el objeto
controlado: en realidad es un recipiente con agua,
una resistencia calefactora de corriente alterna,
AC por sus siglas en inglés, y una termocupla
tipo E que opera como sensor de temperatura. El
bloque 3 representa el actuador; mientras que el
Bloque 2 es el controlador Proporcional Integral
derivativo, PID, implementado en el controlador
l6gico programable, PLC. El bloque 1 representa
el sistema de visualizacion, para la interaccién
hombre-maquina. El punto de operacién y otros
pardmetros se visualizan y se pueden editar a
través del computador personal, PC.

DIMMER AC
BLOQUENO. 1 BLOQUENO.2 BLOQUENO.3 BLOQUENO. 4
Figura 1. Estructura del sistema de control.
Objeto controlado _Tr_ K
O =G T, 51 @

Elagua contenida en unrecipiente debe calentarse
a una temperatura deseada por medio de una
resistencia calefactora alimentada por AC. En este
sentido, el objeto controlado se puede describir
con una ecuacién de primer orden:

Td'i+t=K'u (-I)

Donde: t es temperatura, u es la entrada del
sistema, Ky Td son constantes positivas.

Aplicando la transformada de Laplace a ambos
lados de la ecuaciéon 1, se obtiene la funcién de
transferencia del objeto controlado:

Esta funcién de transferencia representa una
aproximaciéon matematica del objeto controlado,
en el dominio complejo de Laplace. La constante
positiva Td tiene una dimensién fisica de tiempo,
mientras que la constante positiva K es una
ganancia adimensional del sistema interior. En
este caso, Td representa la constante de tiempo
de calentamiento para el objeto controlado, y
se puede identificar como el tiempo en que la
salida del sistema alcanza el 63,21% de su valor
final. En la mayoria de los sistemas, el valor de
salida final se alcanza en aproximadamente 5Td.
Légicamente, estos tiempos son diferentes para
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el calentamiento y el enfriamiento y deben ser
determinados por separado.

Controlador y actuador

Se utiliz6 como controlador el PLC Siemens S7-
300, en conjunto con el médulo de control de
temperatura FM 355-2C (Siemens, 2017). Este
modulo incluye un software que permite, por
medio de una interfaz grafica para PC, modificar
los parametros del controlador PID, asi como
el punto de operacién y ademas visualizar el
comportamiento de la planta. Ademas, el médulo
de control de temperatura ofrece soporte para
termopares tipo B, E, J, K, Ry S, al igual que para
Pt100, todos parametrizados por software, sin la
necesidad de una etapa de amplificacién de la
sefal (Altamirano-Santillan, Vallejo-Vallejo & Cruz-
Hurtado, 2017).

Teniendo en cuenta que la resistencia calefactora
opera en AC, mientras que la sefial de salida del
controlador es un nivel de corriente continua,
DC por sus siglas en inglés, es necesario realizar
la adaptacién, lo cual se hizo con un dimmer
controlado por voltaje DC. En otras palabras,
para escalar la sefal analdgica de salida del
modulo FM 355-2C (0 - 10 V DC), a un rango de
0-110V AC, se hizo uso del circuito integrado 555
configurado como monoestable, controlado por
voltaje y sincronizado con un circuito de cruce
por cero, conectando su salida a un opto-triac y
consecutivamente a un triac. Este montaje permite
controlar la potencia entregada a la resistencia
calefactora (Lazaridis, 2010).

El funcionamiento del sistema se puede sintetizar
como sigue: utilizando el computador, un
operador define la temperatura deseada en el
agua, valor de referencia, y los valores de los
parametros del controlador PID. La temperatura
real del agua, que es procesada por el médulo FM
355-2C, se muestra en el computador. Basandose
en la diferencia entre la temperatura deseada y la

medida, el médulo de control de temperatura FM
355-2C genera una sefal de salida de control en
el rango de 0-10 V DC. El actuador, dimmer de DC,
escala la sefnal de control a un rango de 0-110 V
ACy suministra energia a la resistencia calefactora
cuando es necesario. La energia se libera en forma
de calor, hasta que, eventualmente, la diferencia
entre las temperaturas medida y deseada se
reduce a practicamente cero.

2.2 Metodologia

Lainvestigaciéon fue de tipo experimental e implicé
la construccion de una planta temperada, que
consta de: un tanque, una resistencia calefactora
y dispositivos de medicién y transmisién solo de la
temperatura, como se indicé en la seccién anterior.
También se pusieron a punto los médulos de
control de temperatura internos de Siemens, que
son muy utilizados por los ingenieros que aplican
este tipo de equipamiento (Silva-Diaz, Hernandez-
Lopez, Vazquez-Pena, Pérez-Acosta & Pérez-Torres,
2017).

Una vez que la planta estuvo funcionando, se
tomaron datos reales y se almacenaron para
efectuar el modelamiento del sistema con distintas
técnicas. Las técnicas de identificacion estudiadas
fueron: la red neuronal MLP, la red auto-regresiva
no lineal con entradas exégenas (NARX) y la red
neuro-difusa (ANFIS) (Davila-Gémez, Pefia-Palacio,
Ortiz-Valencia & Delgado-Trejos, 2013).

Los datos de la planta, con o sin retardos de
informacién en las entradas del proceso, se
modelaron a través de Matlab, herramienta
computacional muy empleada en este tipo de
aplicaciones  (Pérez-Pinto, Rodriguez-Borroto
& Fernandez-Castafieda, 2015; Vera-Davila,
Delgado-Ariza &  Sepulveda-Mora, 2018).
También se implementaron varios controladores,
evaluandolos con respecto a su rendimiento,
offset, tiempo de respuesta y robustez ante los
cambios imprevistos.
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3. Resultados y discusion
3.1 Identificacién y simulacién

Para la identificacion del objeto controlado,
inicialmente se tomaron los datos de la respuesta
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de la planta ante una entrada aleatoria de voltaje,
como se muestra en la figura 2; donde la entrada
se representa en porcentaje (0 — 100%), y la
temperatura en grados Celsius.

il 300

Figura 2. Comportamiento de la planta ante una entrada aleatoria de voltaje.

La identificacion se llevé a cabo utilizando la
herramienta PID Tuner de Matlab, donde se
ingresaron los datos mencionados anteriormente,
aproximando la estimaciéon a una funciéon de
transferencia de primer orden, con lo que se

obtuvo buenos resultados, ver figura 3. Luego se
exportdé la planta para conocer sus parametros y
efectuar la sintonizacién del controlador (Yu, 2006;
Kolaj, Mozarin & Sifere, 2016).
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Figura 3. Datos reales vs Datos de identificacion.

El proceso de estimacién permitié determinar la
constante de ganancia del sistema interno y el
valor de la constante de tiempo: K = 1.1327 y Td
= 1976.4, quedando la funcién de transferencia
como se indica en la ecuacion 3:

1.1327

T_
G6) =T~ 19764511

Para el entrenamiento de las redes neuronales
(MLP, ANFIS y NARX), se us6 un retardo en la salida;
ademas se removio el offset (Temperatura inicial)
de la salida. En la figura 4 se muestra la respuesta
de la funciéon de transferencia identificada, ante la
sefal de la figura 1.

Salida_Deseada

113287
1976.45+1

Entrada Flanta

Scope

19.73

Temperatura inicial

Figura 4. Diagrama de la funcién de transferencia.
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3.2 Sintonizacion del controlador PID

Muchos  controladores  industriales  tienen
solo accién Proporcional Integral, Pl. Se puede
demostrar que un control Pl es adecuado
para todos los procesos donde la dindmica es
esencialmente de primer orden; esto puede
demostrarse, por ejemplo, mediante un ensayo al
escalén (Mazzone, 2002).
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Tomando como base los resultados de estabilidad
en las pruebas realizadas, se pudo determinar
que el controlador Pl es la técnica mas estable
para este proceso. La herramienta computacional
Matlab permite elegir el tipo de controlador y
adecuar parametros como el tiempo de respuesta,
entre otros. En este caso, buscando una respuesta
sin sobrepicos excesivos, se llegé a los resultados
delafigura 5.
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Figura 5. Sintonizacion del controlador en PID Tuner.

De la Herramienta PID Tuner se obtuvieron los
siguientes parametros: Kp= 20 y Ti= 4944, los
cuales sirvieron como base para la simulacion de la
planta. Adicionalmente, estos parametros fueron
ingresados en la interfaz grafica del médulo de
control de temperatura FM 355-2C, para realizar la
comprobacion experimental.

3.3 Validaciéon experimental

La figura 6 muestra la respuesta del sistema real
a un punto de ajuste arbitrariamente elegido. Es
importanteanotarque,aunqueelcomportamiento
del sistema modelado fue parecido al real, este
no fue idéntico. Esto se debe a que la funcién
de transferencia del objeto controlado se
determind con una precisién del 96%, lo cual
explica la diferencia del comportamiento entre las
temperaturas real y simulada.
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Figura 6. Registro de curvas, interfaz FM 355-2C.

El modelo Simulink del sistema de control,
implementado anteriormente, y los resultados
de la simulaciéon, se utilizaron como guia para
predecir el comportamiento del sistema real.
En este sentido, los resultados experimentales
ilustran el buen seguimiento de la temperatura
con pequenas oscilaciones y sin sobrepasos
significativos. Asimismo, se logran resultados
satisfactorios que aproximan el sistema fisico real
y el modelado.

4. Conclusiones

Esta investigacién propuso e implementé una
solucién de software y hardware para el control
de la temperatura de un fluido, agua en este
caso, utilizando un controlador basado en PLC
y un médulo de control de temperatura. En
este contexto, se han realizado la identificacién,
modelado y simulacién del sistema de control. Se
obtuvieron tanto resultados de simulacién como
resultados experimentales del sistema de control
PID de temperatura. Basandose en el analisis
comparativo de estos resultados, se concluye
que se ha logrado un desempeio de control
satisfactorio. Ademas, se consigue una buena
coincidencia entre la simulacién y los resultados
experimentales.

Lo anterior permite establecer la importancia
de utilizar técnicas de identificacién basadas
en redes neuronales, a procesos que requieran
la sintonizacién de los controladores. Esto
es especialmente util cuando se emplean
controladores légicos programables en procesos
industriales complejos, ya que una buena
identificacion de los parametros de la planta
permitird optimizar el rendimiento de los
automatismos.
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