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ABSTRACT

This paper presents a comparative study of the temperature control of a pilot plant built for this purpose, with
different control strategies implemented, including a model based predictive controller (MPC) and classical PID
controllers with and without antiwindup action and the basic on-off control. The results of the control and monitor
the temperature variable in real time were shown, with the use of the various controllers through a data acquisition
system using a computer with Matlab's Real-Time Windows Target Toolbox. Finally, after evaluating different
control techniques the best results were with the use of predictive control (MPC).

K eywords: Temperature control, nonlinear control, MBPC control, PID control, on-off control.

RESUMEN

En este articulo se realiza un estudio comparativo del control de temperatura de una planta piloto construida para
este fin, con diferentes estrategias de control implementadas que incluyen un controlador predictivo basado en el
modelo (MPC) y los controladores PID clésico con 'y sin accion antiwindup a igual que el bésico control on-off.
Se presentan |os resultados de controlar y monitorear en tiempo rea la variable temperatura, con el uso de los
diferentes controladores a través de un sistema de adquisicion de datos empleando una computadora y la
herramienta Real -Time Windows Target del Matlab. Finalmente, despues de evaluar diferentes técnicas de
control se encontraron los mejores resultados con €l uso del control predictivo (MPC).

Palabras clave: Control de temperatura, control no lineal, control MPC, control PID, control on-off.

1. INTRODUCCION

El control automético ha desempefiado un papel importante en e avance de la ingenieria y la ciencia. Dado €
desarrollo en los sistemas de control, para vehiculos espaciales, guiado de misiles y robots, este se ha convertido
en una parte integral de los procesos modernos industrialesy de fabricacién. Por g emplo, € control automético es
fundamental para el control de presion, temperatura, humedad, viscosidad, nivel y caudal en las industrias de
control de procesos, para mejorar la productividad y simplificar €l trabgjo de muchas operaciones manuales
repetitivas y rutinarias, por lo que se hace atractivo conseguir € comportamiento optimo de los sistemas (Ogata,
2003; Burns, 2001).

2. SISTEMASCON RETARDO

En algunos sistemas fisicos existe un retardo importante entre la acciéon y la respuesta del sistema. Esto es tipico
de los sistemas de control de temperatura debido principalmente a dos razones; la primera es que estos sistemas
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pueden poseer una dindmica lenta propia de los sistemas térmicos. La otra razon, es debido a retardo de
transporte o tiempo muerto, producido principalmente por el sistema de tuberias que poseen la mayoria de ellos.
Durante mucho tiempo, ha sido una préactica comin el andlisis y disefio de sistemas de control lineales para el
control de sistemas de temperatura utilizando un controlador de tipo Proporcional, Integral y Derivativo (PID)
donde se han obtenido resultados aceptables (Astrém y Wittenmark, 1996).

El desempefio de un controlador PID para sistemas de control de temperatura con retardo puede mejorarse
anadiendo una accién predictiva para compensar el retardo de la respuesta de este tipo de sistema. Aungue la
accién derivativa es una aternativa de prediccion, existen actualmente otras aternativas basadas principal mente
en técnicas de control no lineal. El predictor Smith (SP) y el control predictivo basado en el modelo (MBPC) son
Utiles para sistemas que incluyen tiempos de retardo y cuando se cuenta con buenas aproximaciones del modelo
de la planta. Con lo cua se puede conseguir drasticas mejoras en la respuesta transitoria ante eventuales cambios
en la sefid de referencia. El controlador PID predictivo es una version simple del predictor de Smith. EIl MBPC
es una generaizacion del predictor Smith, que se puede aplicar satisfactoriamente a sistemas con mdltiples
entradas y multiples salidas.

Dado que los controladores predictivos se fundamentan en los modelos mateméticos del sistema a controlar es
importante que el modelo sealo més preciso posible. Por |o tanto, es de particular importancia tener una adecuada
estimacion del retardo que introduce el sistema (Astréom y Hagglund, 2006; Umez-Eronini, 2001).

Un controlador Pl solamente considera datos pasados y presentes, y un controlador PID también predice €
comportamiento futuro del proceso por extrapolacion lineal. Sin embargo una buena prediccion pueden mejorar e
desempefio de los controladores, particularmente cuando € proceso presenta retardos, 1o cua es comin en el
control de procesos. Los tiempos de retardo van desde un mecanismo de retardo puro causado por €l transporte o
€l tiempo requerido paralos clculosy la comunicacion. (Ollero, 1991; Roca, 2002).

Los retardos también se deben a mediciones obtenidas en un andlisis off-line. Y también aparecen cuando un
sistema de ato orden o una ecuacion diferencial parcial se aproximan a un modelo de bajo orden como es €
ejemplo de la conduccién de calor. Por otro lado, existen controladores que pueden lidear este tipo de procesos, €l
MBPC es una clase amplia de controladores que hoy en dia se esta siendo muy popular (Maciejowski, 2002).

3. INSTALACION EXPERIMENTAL

En este trabajo se presenta una forma alternativa para controlar y monitorear en tiempo rea la variable
temperatura del horno fabricado por la empresa Grupo Siatec Ltda. Paralo que se dispuso de un computador de
escritorio que utiliza e software Matlab y la herramienta Real-Time Windows Target. Este software es
ampliamente extendido debido a que permite simular, monitorear y controlar las variables del proceso en una
misma plataforma computacional. Ademas, se estd controlando €l médulo mediante algoritmos con arquitectura
abierta (sistemas no propietarios) los cuales permiten una mejor adaptabilidad y disefio del algoritmo de control.
En lafigural se muestralainstalacion experimental del proyecto realizado.
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Figura 1: Sistema de Control de Temperatura (a) Instalacion (b) Diagrama en Blogues
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Lo anterior permite explorar diferentes formas de control sin necesidad de depender de arquitecturas cerradas.
Este médulo se conecta a un computador de escritorio utilizando la tarjeta de adquisicion de datos PCI-6032E de
la empresa National Instruments (National Instruments, 2005). Como primer paso, se disefia e implementa la
sefid de control por modulacién de ancho de pulso o PWM (Maloney, 2006; Texas Instruments, 1999) que regula
los tiempos de encendido de la planta de temperatura, por medio del relé de estado solido. Con esta sefial PWM,
implementada en simulink, se puede controlar la variable temperatura, ademas, se disefian e implementan los
circuitos acondicionadores de sefial (CAS) paraadquirir 1a sefial del sensor de temperatura mediante una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ).

Luego se disefian los reguladores: on-off, PID y MBPC, mediante los diagramas de blogues de Simulink para
controlar lavariable temperatura. El programa de control en tiempo real se genera utilizando la herramienta Real -
Time Windows Target de Matlab (MathWorks, 2006; Vanegas, 2008), interactuando fisicamente sobre e madulo,
permitiendo la posibilidad de hacer un gjuste del control y de los parémetros del regulador para optimizar la
respuesta del sistema.

4. SISTEMASDE CONTROL DE TEMPERATURA

4.1 PLANTA PILOTO DE TEMPERATURA

La planta de temperatura de la figura 1 consiste en un horno con resistencias eléctricas, un transmisor de
temperatura PT100 SITRANS TKL SIEMENS, una fuente de 24 V y alimentacion de 120 V, donde se estudian
los fundamentos del control de procesos, teniendo como variable a controlar la temperatura. Se utiliz6 unatarjeta
de adquisicion de datos (DAQ) que se encarga de efectuar la comunicacion entre el computador y € maédulo
didactico seguin se observaen lafigura 2.

Relé de
Estado
Sélido

| Entrada
Sensor de analdgica

Temperatura
.

STRANS TK:

Tarjeta de Adquisicion de Datos Computador Personal

Figura 2. Sistema de adquisicion de datos
4.2 OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA

En este trabgjo se determind el modelo matematico de la planta, realizando un proceso de identificacion utilizando
lainformacion de la entrada (paso de voltaje a 120 V) y el adquiriendo la variable temperatura [°C] con la planta
en lazo abierto (Lennart and Torkel, 1994). En la figura 3 se observa € diagrama de bloques en Smulink que
permite obtener el modelo de la planta en lazo abierto utilizando al tarjeta de adquisicion de datos. En lafigura 4
se observa € resultado de laidentificacion con lacua se puede determinar un modelo aproximado de la planta.

L Digital Analog
0.2 In10utl ——Jp! K- >—Ppi+
> Output Input |:|
Referencia | Saturation Digital Output Analog Input Gain Add 1
PWM National Instruments ~ National Instruments Scope
PCI-6032E [auto] PCI-6032E [auto] 100

Constant

Figura 3: Diagrama de bloques en lazo abierto pararealizar laidentificacion de la planta
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Figura 4: Respuesta de la planta en lazo abierto

Para conseguir la funcién de transferencia de la planta se realiza por la curva de reaccion (respuesta de la planta
de lafigura4) haciendo una aproximacion a un sistema de primer orden con retardo por el método de la pendiente
maxima (Dorf and Bishop, 2005). La constante de tiempo se obtiene cuando la pendiente (desde la temperatura
ambiente de 36 °C y 300 seg.) intercepta el valor méximo de la respuesta (89 °C en 1050 seg.), por lo que la
constante de tiempo se determina como la diferencia de ambos tiempos. 1050 - 300 = 750 seg. y la ganancia por
larelacion de la diferencia de temperaturas inicial y final (89°C-36°C) entre la variable de entrada (120V). Por lo
gue lafuncion de transferencia de la planta queda descrita seguin la ecuacion (1) (Smith y Corripio, 2007):

Gp(S) — K e Ls — 0.44 e 300s )
Ts+1 750s+1
Donde;

L =300 seg. (Tiempo deretardo), T =750 seg. (Constante de tiempo), K = (89°C-36°C)/120V = 0.44 (Ganancia).

(1)

Linealizando la funcién de transferencia utilizando la aproximacién de Pade de primer orden (Chavu, 2001):

1- Ls .2 ot 2
gl 2 - ' _T%T300 _ - 5+0.006667 -
1455 o 2 o, 2 s+0.006667
2 L 300
Sustituyendo (2) en (1) se obtiene:
Gp(s)= 2 _[graos] - 044 ¢ s+00066670_ - 044s+0.002933 9
750s+1

750s+18 s+0.006667 H 750s +6s+0.006667
La funcién de transferencia resultante es un sistema lineal de segundo orden tipo cero (al no poseer integrador),
con dos polos reales (s,=-1/750 y s,=-2/300) siendo el primero el dominante, por |o que se obtiene una respuesta
similar a un sistema de primer orden (el polo dominante es 5 veces mayor). Ademas posee un cero en €
semiplano derecho, lo que da un comportamiento de fase no minima que garantiza la aproximacién del retardo.

Respuesta al paso unitario
90 T T T

Diagrama de Bode

T T T

80~

System: Gpa
Gain Margin (dB): 22.7

~
=}

At frequency (rad/sec): 0.00789
Closed Loop Stable? Yes

Magnitud (dB)
T

Temperatura [oC]
[ (22}
3 3

'S
t=}

Fase (deg)

w
=}

| I 1 | I I L I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 . 10 0° 10
Tiempo [Sec] Frecuencia (rad/sec)

@ (b)
Figura5: Respuesta del modelo matematico dela planta. @) Temporal. b) Frecuencial.
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4.3 DISENO Y SIMULACION DEL REGULADOR PID PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

Para calcular el regulador se utiliza el método de Ziegler Nichols de la ganancia maxima, los datos parala sintonia
se consiguen del diagrama de bode (figura 5b), margen de ganancia Mg = 22.7 dB o Mg = 13.6364 en valor
absoluto y la frecuencia de cruce de ganancia Wcg = 0.00789 rad/seg. Con estos datos se calcula la ganancia
maximay el periodo de oscilaciones de la siguiente manera (Pardo y Diaz, 2005):

Kumax = MK =13.6364>0.44 =6. 4

P,=2p /wcg = 23.1416/0.00789 = 796.5390 seg . (5)

Evaluando estos parametros en la tabla de Ziegler-Nichols para un controlador tipo PID, se consigue:
Ke=0.6XK o =0.66=36, T =PR,/2=796.5390/2=398.2695%g, T, =R,/8=796.5390/8=99.5674 seg

Lafuncion de transferencia del regulador seria:
PID(s) =K &1+ L +T, s2= 0363+~ +095674 0= 242756.756S +1433.775+0.36
Tis & g 398.2695s P 398.2695s

(6)

Utilizando la toolbox de sistemas de control del Matlab, obtenemos la respuesta del sistema en lazo cerrado con €
controlador anterior, con lo que se consigue un sobreimpulso de M, = 27% y un tiempo de establecimiento de Ts=
3120 seg. como se muestra la figura 6a. Para mejorar el tiempo de respuesta del sistema se procede a utilizar la
herramienta sisotool del Matlab con la cual, haciendo un gjuste mas fino, se megjora el tiempo de establecimiento a
2000 seg. con un aumento del sobreimpulso a M, = 67%, como se puede observar en la figura 6b, utilizando €l
siguiente controlador PID.
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Figura 6: Respuesta dela simulacién. a) Ajuste Ziegler Nichols. b) Ziegler Nichols mejorado.

Esta respuesta podria ser mejorada ain si hacemos coincidir un cero del controlador PID con € polo dominante
de la planta, 0 sea en s=-0.006667, con la disminucion apreciable del tiempo de establecimiento, pero esta
cancelacion puede verse afectada por la dinamica dd retardo y por la variacion de pardmetros con el
funcionamiento.

4.4 RESULTADOSEXPERIMENTALES

Una vez obtenido & controlador se implementa el sistema en lazo cerrado, para lo cual fue discretizado el
controlador PID descrito en (7) utilizando la aproximacion en retardo (Landau and Zito, 2006; Moudgalya, 2007).
En lafigura 8 se observa el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, implementado en Smulink para el
control de temperatura con un regulador PID. Se utilizan los blogues Digital Output y Analog input de la libreria
RTWINTG (Real Time WINdow TarGet) parainteractuar fisicamente con el modulo didéctico en tiempo real.
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Figura 7: Diagrama de bloques para € control experimental de temperatura PID

En lafigura 8 se muestra larespuesta del sistema de lafigura 7 para unareferencia de 60 °C, un sobreimpulso de
40 °C, con €l cua alcanza unatemperatura maximade 100 °C, y un tiempo de establecimiento de 2000 segundos.
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Figura 8: Respuesta del sistema en lazo cerrado. a) Experimental. b) Simulada.

4.5 PID CON ACCION ANTIWINDUP

Lamayoria de los controladores industrial es estan gjustados para operar en un rango lineal, asumiendo que no hay
limitaciones en el proceso ni en €l regulador. Tal consideracion esvalidasi |as perturbaciones son pequefias 0 sélo
hay cambios ligeros en la referencia (Hanus, 1980). Sin embargo, |0s sistemas real es poseen limitaciones; en caso
de un cambio grande en lareferencia la sefial del regulador quedara limitada, o que rompe la union directa entre
el controlador y el proceso en lazo cerrado. Esto puede producir comportamiento indeseable en el regulador,
conocido como windup, sobre todo s € controlador posee término integral, como el caso del PID. La accién
correctiva a este efecto se conoce como antiwindup y se redliza directamente sobre el término integral del
controlador, deteniendo la integracion mientras el sistema esta en saturacion. En la figura 9 se muestra €
diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, con un regulador PID con accion antiwindup (Astrém and
Rundgwist, 1989).

pl[j/ »! I/ P! in1 Out > Digital Analog >
Referencia | Output Input
Add Saturation »

Discrete Digital Qutput Analog Input
PID Controller PWM National Instruments National Instruments
with antiwindup PCI-6032E [auto] PCI-6032E [auto]

Scope

Constant

Figura 9: Diagrama de bloques para el control experimental de temperatura PID antiwindup.

Lafig. 10 muestralarespuesta con un tiempo de establecimiento de 1200 segundos y sobreimpuso de 8 °C.
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Figura 10: Respuesta ddl sistema de control experimental PID antiwindup de temperatura en lazo cerrado

4.6 CONTROL ON-OFF

El control on-off es uno de los métodos de control mas antiguos que se sigue empleando hoy en dia por su relativa
sencillez y eficacia. A pesar de que posee sus limitaciones, ya que para su utilizacion practica en lamayoria de los
casos se agrega de una brecha diferencia (histéresis) la cual evita que se produzcan ciclos limites y agrega un
grado de libertad adicional a sistema de control (Ogata, 2003). Se pueden conseguir resultados aceptables
disminuyendo la brecha diferencia a minimo, pero con la desventaja del aumento de las conmutaciones del
elemento fina de control (relé de estado sdlido).

En lafigura 11 se muestra el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, para el control de temperatura con
un regulador on-off, el cual esimplementado con el bloque Relay a cual se le gjusta una brecha diferencial de 58
a70 °C. El bloque Saturation se coloca para asegurar que €l sistema no sobrepase un valor méaximo (100 °C).

h 4

60 J + i Digi
. - gital Anal
- — = Qutput naog 4’

Constant Input Scope

Add sturatior —
Relay Saturation Digital Output Analog Input Gain
National Instruments

PCI-6032E [auto]

National Instruments
PCI-6032E [auto]

Figura 11: Diagrama de bloques para € control experimental detemperatura on-off

En lafigura 12 se muestralarespuesta del sistema anterior. El tiempo de establecimiento es de 2800 segundos.
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Figura 12: Respuesta del sistema de control experimental on-off de temperatura en lazo cerrado
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4.7 CONTROL PREDICTIVO BASADO EN EL MODELO (MPC)

El control predictivo basado en € modelo (MPC) es una clase de algoritmos de control por computador que
utilizan un modelo explicito del proceso para predecir la respuesta a futuro de la planta (Mosca, 1994). En cada
intervalo de control el agoritmo MPC intenta optimizar el comportamiento mediante el calculo de una secuencia
de gjustes a futuro de la variable manipulada. La primera entrada en la secuencia éptima se envia a la planta, y
todo el célculo se repite en intervalos de control posterior. Originamente fue desarrollado para satisfacer las
necesidades de control especializado de las centrales eléctricas y refinerias de petréleo, sin embargo la tecnologia
MPC se puede emplear en una amplia variedad de areas de aplicacién, que incluye el control de temperatura
(Camacho and Bordons, 2004).

Para la implementacion de este controlador se utilizd la Model Predictive Control Toolbox del Matlab utilizando
el comando mpctool. Los parametros del control paralaimplementacion del MPC fueron los siguientes:

Tiempo de muestreo (t) = 10 seg.

Horizonte de prediccion (Hp) = 10 ts= 100 seg.

Horizonte de control = 2 t;= 20 seg.

En lafigura 13 se muestra el diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado implementado en el Smulink para
el control de temperatura con regulador MPC.

[

. me %\moun p| Digital Analog
- Umv MPC »
Referencia mv Output Input

Add ref Saturation

Digital Output Analog Input
PWM National Instuments  National Instruments
PCI-B032E [auto]  PCI-6032E [auto]

Scope

MPC Controller

Constant

Figura 13: Diagrama de bloques para el control experimental detemperatura MPC

En lafigura 14 se muestra la respuesta del sistema de la figura 13 donde se observa un tiempo de establecimiento
de 1000 segundos, evidenciando un mejor comportamiento del control predictivo basado en € modelo (MPC)
comparado con |os otros controladores.
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Figura 14: Respuesta del sistema de control experimental M PC de temperatura en lazo cerrado

En la figura 15 se comparan los controladores MPC y PID, donde se observa el comportamiento transitorio de
ambos. De esta figura se puede concluir superioridad dinamica del controlador MPC sobre el controlador PID en
términos del tiempo de establecimiento y €l sobreimpulso maximo.
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Figura 15: Respuestas delos sistemas de control PID y MPC
En latabla 1 se muestralarespuesta transitoria de los cuatro controladores con objeto de facilitar la comparacion.

Tabla 1: Comparacion delarespuestatransitoria de sistema con diferentes controlador es

Indicadoresdela Tipo de Control
Respuesta Transitoria on - off PID PID antiwindup MPC
Tiempo de retardo (Ty) [seg.] 180 125 200 187
Tiempo de subida (T;) [seg.] 230 245 350 310
Tiempo pico (Tp) [seg.] 480 500 450 430
Sobreimpulso (M,) [°C] 88 40 8 5
Tiempo de establecimiento (Ts) [2%] [seg.] 2800 2000 1200 1000

5. CONCLUSIONES

El sistema de control por modulacién de ancho de pulso (PWM) es efectivo para realizar € control, € cua
determina |os tiempos de encendido y apagado del relé de estado solido, controlando de esta formala variable de
la temperatura en e modulo didéctico. Con la utilizacion de la herramienta RTWINTG del Matlab® se puede
generar de forma sencilla y precisa el programa de control en tiempo rea para interactuar fisicamente con la
variable temperatura del médulo didéctico.

Se requiere de un proceso de identificacion de la planta piloto de temperatura para establecer el modelo de la
planta. Paralo cual se utilizo €l registro de las mediciones en tiempo real de las sefiales de entraday salida paraun
paso escalon. El modelo a utilizar fue el descrito por un sistema de primer orden con retardo. Los parametros del
model o fueron determinados por €l método de la pendiente maxima.

Se implementaron diferentes estrategias de control que incluyen el controlador on-off, el PID, el PID con accién
antiwindup y e controlador predictivo (MPC). En el caso del controlador PID se gjusté por el segundo método de
Ziegler-Nichols, e cua fue meorado, modificando levemente la posicion de los ceros que introduce en
controlador, reduciendo €l tiempo de establecimiento del sistema en lazo cerrado. Adicionalmente se agreg6 una
accion antiwindup para mejorar la respuesta del sistemay lo cual se obtuvo en los resultados experimentales que
el control PID antiwindup €l cual tiene un mejor comportamiento respecto a PID clasico y a control on-off esto
se evidencia en un menor sobreimpulso y menor tiempo de establ ecimiento.
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Finalmente se implementé en Matlab® un controlador predictivo basado en e modelo (MPC) el cual mejora aun
mas la respuesta del sistema en lazo cerrado. Para establecer 10s resultados se elabor6 una tabla comparativa que
pone en evidencia superioridad del control predictivo en sistemas con retardo. Los resultados verifican que en
sistemas que presentan tiempo muerto, fase no-minima o cuando el sistema estd sujeto a limitaciones o
perturbaciones constantes, las estructuras denominadas convencionales de control (control PID) no siempre dan
los mejores resultados.

Por ultimo, se recomienda para trabajos futuros implementar un etapa de filtrado, que puede redlizarse en €l
mismo software de Matlab®, esta serviria parafiltrar el ruido y establecer con mayor claridad los indicadores de
la respuesta transitoria. Igualmente se considera que haciendo variaciones en el disefio del controlador predictivo
(MPC), como establecer restricciones y optimizacion se puede conseguir mejores indicadores en la respuesta de
este método de control.
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