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Resumen—En la actualidad, el estudio y analisis de los sistemas
de control automatico representan un campo de aplicacion
bastante extendido, esto debido a las imperantes necesidades por
mejorar los procesos productivos, optimizar los recursos e inclu-
so para predecir comportamientos, desde entornos educativos,
investigativos o industriales, hasta entornos economicos, sociales
y demas. En efecto, esto ha impulsado a los desarrolladores a
buscar herramientas o alternativas que permitan aumentar las
capacidades de computo al momento de desarrollar un sistema
de control automatico. Ahora bien, la instrumentacién industrial
desde hace muchos afios viene comandada por los Automatas
Programables (PLC), dispositivos itiles e ideales para ejecutar las
tareas de control de una planta, independientemente de la escala.
El presente documento presenta el disefio e implementacion de
un controlador PID en una planta didictica conformada con
equipos industriales, haciendo uso de OPC y algunos conceptos
de la teoria de control. Mediante la herramienta computacional
MATLAB se realiza la identificacion de la planta obteniendo su
funcion de transferencia, y haciendo uso de algunas herramientas
disponibles en este software, se determinan los parametros
de sintonia de un controlador tipo PID, para posteriormente
sintonizar la estrategia de control implementada en un autémata
programable de gama alta.

Index Terms—controlador PID, estindar OPC, funcion de
transferencia.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, existen numerosas estrategias y maneras
de realizar control sobre variables fisicas, ejemplo de esto,
tenemos controladores mecdnicos como los vetustos trenes
de la revolucién industrial, que basaban el control del flujo
del combustible mediante la manipulacion de una vdlvula
conectada a uno de los ejes del motor y mediante el efecto
centrifugo, se realizaba el control en la velocidad; de otro
lado, controladores eléctricos de dos posiciones como los
que realizan los termostatos de los antiguos sistemas de
aire acondicionado o neveras; y finalmente, controladores
realimentados, cuyo propdsito consiste en cerrar el lazo de
control, obteniendo una lectura permanente de las variables
controladas, y mediante la ejecucién de un algoritmo o
ecuacién matematica, establecen una sefial de control sobre
actuadores.

Existen numerosas estrategias de control, sin embargo,
en los entornos industriales, este tipo de controladores,
denominados en algunas ocasiones como continuos, analogos,

o de lazo cerrado, usualmente son basados en estrategias
como PID, el cual se calcula matematicamente a través de
la diferencia entre la consigna (SetPoint) y el valor medido
de la variable, donde se tiene en cuenta la proporcionalidad,
el error estacionario y el error transicional, esto traducido
matematicamente como un valor proporcional al error, su
integral y su derivada.

Algunos PLC tienen ya incorporados moédulos especiales
como el PID y mediante interfaces andlogas, ejecutan
el control sobre actuadores, con base en la medicion
de variables fisicas del proceso, a través de transmisores
industriales. Ahora bien, para obtener una respuesta de control
satisfactoria, el PID debe sintonizarse previamente, es decir,
deben establecerse sus pardmetros principales: constante
proporcional, constante integral y constante derivativa (kp,
ki, kd). Estas dependen directamente del comportamiento de
la planta y los requerimientos de control, como tiempos de
estabilizacion, sobre impulso y demds. (Leonardo F. Lozano
Valencia - 2014).

El proceso de sintonia es fundamental para el éxito de
un buen controlador PID; existen diferentes maneras de
realizarlo, bien sea analitica o matemadaticamente o mediante
ensayos empiricos. Ziegler-Nichols sugieren una metodologia
muy sencilla, la cual consiste en obtener la respuesta de la
planta ante un escaldén y a través de una serie de simples
célculos, se obtienen los pardmetros del controlador. Este
método puede ser funcional y arrojar en algunas ocasiones,
buenos resultados, sin embargo, en todos los casos no es
posible hacer ensayos, sobre todo cuando se trata de entornos
industriales (Victor M. Alfaro Ruiz — 2002).

Una solucién eficaz a esto es pues, destinar la mirada a
software tipo CAE -ingenieria asistida por computador- y
existe una portentosa aplicacién computacional que integra
herramientas de cdlculo y simulacién, capaz de seducir
al buen desarrollador mediante sus innumerables mddulos
funcionales. MATLAB es un software que, entre sus tantas
funcionalidades, contiene moédulos que podrian estimar la
funcién de transferencia, el ADN de una planta; permitiria
también calcular su respuesta ante diferentes entradas, y
estimar las constantes de un controlador PID, dependiendo



de un par de pardmetros.

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la enorme cuestion:
,cOmo conectar esta herramienta a un autémata programa-
ble? Pues de esta manera ;se imagina usted las incontables
aplicaciones que podrian realizarse? Este documento presenta
una solucién y un ejemplo de aplicacién. A continuacidn, se
expone una manera de realizarlo a través del estdandar OPC
(Ole for Process Control).

II. METODOLOG{A

OPC es el método de conectividad de datos basado en
los estdndares mds populares del mundo. Es utilizado para
responder a uno de los mayores retos de la industria de la
automatizacién: como comunicar dispositivos, controladores
y/o aplicaciones sin caer en los problemas habituales de las
conexiones basadas en protocolos propietarios.

OPC no es un protocolo, sino mdas bien un estindar
para la conectividad de datos que se basa en una
serie de especificaciones OPC gestionadas por la OPC
Foundation. Cualquier software que sea compatible con estas
especificaciones OPC proporciona a usuarios e integradores
conectividad abierta e independiente tanto del fabricante del
dispositivo como del desarrollador de la aplicacién Cliente.
(Darek Kominek, P. Eng. Alberta, Canada — 2009).

La metodologia de comunicacién entre dos dispositivos a

través de OPC se basa en la filosoffa Cliente-Servidor. Las
figuras 1 y 2 ilustran las capas de este concepto.

Conceptual OPC Server Anatomy

Translation/Mapping Module

Protocol API

Figura 1. Anatomia conceptual de un Servidor OPC.

Conceptual OPC Client Anatomy

Application Communications Module

Translation/Mapping Module

Figura 2. Anatomia conceptual de un Cliente OPC.

MATLAB a su vez, posee una ToolBox, dedicada al uso
del estandar OPC, a través de la cual, una vez configurados
los clientes/servidores OPC, y establecida la conexién, se
hace posible controlar las variables o TAGS del PLC en todo
momento. La gran ventaja de esto es que, bajo este estdndar de
conexion, no se aisla el hilo comunicacién, permitiendo asi el
multi-enlace. Esto es ttil cuando los dispositivos estan dentro
de una red de comunicacion, sistema SCADA o sistema de
control distribuido.

II-A.  Conexion MatLab - Servidor OPC

Como se menciond, la herramienta computacional
MATLAB contiene una toolbox con funcionalidades de
Cliente, la cual permite establecer conexién a uno o varios
servidores OPC y mediante el uso de TAGS se puede
interactuar con estos.

II-Al. Registro de OPC en MAtLab: Para registrar OPC
en MATLAB, se ingresa el siguiente comando:

>>opcregister(install)

Una vez registrado, se podrd hacer uso de la herramienta, a
través de la cual serd primordial tener en cuenta los nombres
de los servidores OPC con los que se trabajard. Para el presente
estudio, se trabaja con el médulo OPC del software RSLinx
Classic Gateway v2.51, cuyo servidor OPC por defecto esta
denominado como: “RSLinx OPC Server”.

A continuacién, se ejecuta en el entorno de MATLAB, esta
ToolBox, escribiendo el comando:

> >opctool()

Se despliega la siguiente ventana:

4\ OPC Tool - [Untitled.osf*] - O *
File  Host Server Client  Group  Itern View  Help
Hosts and OPC Servers : OPC Toolbox Objects

MATLAB OPC Clients
<No properties>

& & a X[ F S°
= ). MATLAB OPC Client

g & 2|k

T OPC Networl]

<No properties»

OPC Servers Namespace

Ready

Figura 3. Ventana principal de la ToolBox: OPC Tool.

En dicha ventana se puede establecer conexion al servidor
OPC, mediante la configuracién del cliente y posteriormente,



a manera de prueba, se pueden leer o escribir TAGS, sin
mayor inconveniente, sin embargo, el potencial de esta
herramienta se puede obtener mediante el uso de scripts. A
continuacién, se ilustra un ejemplo de conexidn, lectura y
escritura a dos variables.

canal=opcda(’localhost’,’RSLinx _OPC
Server’);

connect(canal);

grp=addgroup (canal);

in=additem (grp, ' [TOPICO] Entrada’);
out=additem (grp, ’ [TOPICO] Salida’);
lectura=read (in);

write (out ,50);

Esta rutina muestra la configuraciéon de dos TAGS en el
entorno de MATLAB.

III. OBTENCION DEL MODELO DE LA PLANTA

Se implement6 el desarrollo mediante una planta didactica
(ver figura 4) de control de procesos que dispone de actuadores
y transmisores que trabajan en el estdndar 4-20mA.

Figura 4. Planta didactica remota para control de procesos.

Esta planta posee un proceso a lazo cerrado, donde se

emula mediante dos tanques, un procedimiento de mezcla
o llenado. Para efectos didécticos, se trabaja con agua.
(Victoria, C. Mantilla, W, y Gutiérrez W — 2005).

Los dispositivos a tener en cuenta son:
Transmisores:
FT100 (A) Transmisor de flujo
LT101 (A) Transmisor de nivel
Actuadores:
LCV100 (A) Valvula proporcional
LAV102 (A) Vélvula proporcional
P100 (D) Bomba
A=Andlogo D=Digital.

LTlDlo |

FT100

Figura 5. Diagrama P&ID de la planta.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a realizar la
programacién del PLC. En la figura 6, se ilustran 4 lineas
de programacién mediante lenguaje Ladder. La primera linea
corresponde a la activacion de la bomba P100; la segunda
corresponde a la lectura de los transmisores, la tercera a
la escritura sobre los actuadores y la ultima, captura el
valor del SetPoint y lo guarda sobre el bloque PID. Cabe
destacar que la vdlvula LCV102 permite simular una carga al
sistema, permitiendo generar perturbaciones y asi determinar
el comportamiento del sistema de control.

Es importante aclarar que los modulos andlogos 1/O,
previamente han sido configurados para trabajar con valores
escalados de 0% como valor minimo, hasta 100% como
valor mdximo.

*El software de programacion del PLC es RSLogix5000 (v16).

La figura 7 ilustra la programacién del bloque PID. Cabe
destacar que el PLC que se estd trabajando (AllenBradley
ControlLogix L55) posee este mddulo y viene pre-configurado,
por tanto, es importante revisar las variables de control que,
para este caso, son:

Process Variable: FT100.
Control Variable: LCV100.



En dicho bloque debe, ademds configurarse otros paraimetros
como escalas, saturaciones, tiempo de muestreo, tipo de
control, entre otros.

P100
BOMBA =Local7:0.Data.0=
JF
1
MO MO
—— Mowe Move —
Source Local4:1Ch2Data Source Local4:1Ch1Data
0.021259308 0.018298553 &
Dest FT100 Dest LT101
0.018288553 H 0.018298553 &
MOV MOV
Move Move —
Source LCW100 Source LCw102
100.0 & 100.0
Dest Local5:0.Ch0Data Dest Local5:0.Ch1Data
100.0 & 100.0
MOV
Move —
Source SP
0.0 #
Dest PID.SP
0.0 #

Figura 6. Programacién Ladder del lazo principal.

ON_PID oD
— F Proportional Integral Derivative ——
PID FID | ...
Process Variable ~ FT100
Tieback 0
Control Variable  LCV100
PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 00«
Process Variable 00«
Output % 0.0«
MO MO MO
—— Move Move Move —
Source KP Source Kl Source KD
0.0 % 0.0 & 0.0 &
Dest PID.KP Dest PID.KI Dest PID.KD
0.0 & 0.0 & 0.0«

Figura 7. Programacién Ladder del lazo PID.

El PID a trabajar es de tipo Independiente-Paralelo con un
tiempo de muestreo a es de 100mS.

Una vez ejecutada la programacién sobre el PLC, se
configura sobre el software RSLinx (v2.51) el servidor OPC.
Para esto, se crea el Tdpico, que el presente caso, se ha
llamado PLC_REMOTO.

La figura 8 muestra cémo deberia quedar establecido el
tépico. Para llegar a €1, dentro del software RSLinx se debe
escoger la CPU, se oprime clic derecho y se selecciona la
opcién: Configure new DDE/OPC Topic.

DDE/OPC Topic Configuration ? X

Diefault

Project:

Topic List Data Source 1 Diata Callection | Advanced Communication

W sutobrowse I:I

Bl Workstation, ARMANDO-PC
W& Linx Gateways, Ethernet
E-& TCP-2, Ethemet
2] 181.49.188.20, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A
=183 Backplane, 1736-A10/A
-fJ 00, 1756-L55/A LOGIX5555, CONTROL_MATLAB
-] 01, 1756-ENBT/A
F] 02, 1756-CNE/D, 1756-CNE/D D05_38_40
(-] 03, 1756-DNE, 1756-DMB/A DeviceNet Scanner
- [ 04, 1736-IF8/A, 1756-IF8/A
[] 05, 1756-OF8/A, 1756-0F8/A
- | 06, 1756-1B16/A, 1756-1B16/A DCIN
i

07, 1736-0B8/A, 1736-0B8/A DCOUT
08, 1736-1F8/A, 1736-1F8/A

New ‘ Clore: | Delete | |

Done I Help

Figura 8. Configuracion del Tépico OPC.

Para obtener el modelo de la planta, se aplica un escalén

de la forma:
0 t<0
ul(t) = {50 t> 0}

El tiempo de toma de datos se establecié a 50 segundos,
espacio necesario para obtener un buen resultado.
Con todo lo anterior, se procede a enlazar el software
MATLAB vy se ejecuta una rutina que realiza la siguiente
secuencia:

Configuracién el objeto OPC.

Creacion de los TAGS.

Se enciende la Bomba.

Se aplica un escaldén sobre la valvula LCV100.
Se inicia la captura de los datos durante 50s.
Se apaga la Bomba.

Se cierra la vdlvula LCV100.

Con lo anterior, se grafican los datos obtenidos de la
variacion del flujo (ver figura 9).

Nk =

ioa ; ; ; ! ‘ ! ; ; !
a0 . - -
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70

&0
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L 1 L i L i 1 L i
0 a0 00 180 200 280 300 380 400 450 500

Figura 9. Respuesta al escalén.



Se observa que se han tomado 500 muestras, y esto
debido a que el tiempo de captura de datos corresponde
a 50 segundos, pero el muestreo es de 0.1 segundos, por
tanto, por cada segundo, se obtienen 10 muestras. Otro factor
importante al visualizar la respuesta, es que la planta presenta
un retardo, y esto debe tenerse en cuenta al momento de
realizar la identificacién de la planta.

Finalmente, se estima la funcion de transferencia a través
del comando: tfest. Este comando recibe como pardmetros, la
informacién obtenida, el nimero de polos, niimero de ceros y
el retardo calculado. Ejemplo:

Cadigo

data = iddata (FLUJO,ESCALON, muestreo );
polos=1;
ceros =0;

sistema=tfest (data, polos,ceros ,retardo)

De esta manera, se obtiene que la funcién de transferencia
estimada es:

02848
s+ 0,1567

—8,9

Fit toestimation data: 80.39 %

100 ! g ! ! ; ! 5 ! !
30 . . : .
80
70
BO
50
40
30

20

Figura 10. Comparacién entre FDT estimada y respuesta real del sistema.
(Azul: real — Rojo: estimada)

Se procede a realizar otra estimacién, esta vez con 1 polo
y 1 cero y se obtiene:

PV(s) _
MV(s)

0,524s +0,2848 _¢ o
s+ 0,1567

Este ultimo resultado se acerca mucho mds a la respuesta
real obtenida, con un ajuste de estimacion de 95.67 %.
Fit to estimation data: 95.67 %

1oo ; ! ; ! ; ! ! ; ;

1 i 1 i 1 1 i
150 200 250 300 350 400 450 500

L 1
0 a0 100

Figura 11. Comparacién entre FDT estimada y respuesta real del sistema.
(Azul: real — Rojo: estimada)

IV. DiISENO DEL CONTROLADOR

Se toma como referencia el formato del controlador PID
paralelo-independiente como lo ilustra la figura 12. Cabe
destacar que el uso 6ptimo de este tipo de controladores
estd en las plantas cuyos modelos son lineales, o altamente

linealizables.
-
P_term
+ l
Integral
s e
Error Value lea=Ki[eltlar | e A Gontel

- +

Set-Point

+

Derivative

de(t)
D= K=

Y

D term

New_Feedback_Value

Figura 12. Anatomia del controlador PID.

La funcion de transferencia de este controlador es la si-
guiente:

PID(s) Kds+ Kps+ Ki
E(s) s
Tomando como referencia la ecuacién 3, la funcién de

transferencia del sistema resulta ser la realimentacion de estas
dos funciones, quedando de la siguiente manera:

0,5245+0,2848 _89s  Kds+Kps+Ki
F(s) 510,1567 © * —
- 0,524540,2848 —8,9s Kds+Kps+Ki
Us)) 1+ 5+0,1567 € * s
P=FE(t)+5%3+2
Siendo:

F(s) Salida del sistema = Flujo.
U(s) Entrada del sistema = SetPoint.



Este controlador se puede estimar con MATLAB a través
de la herramienta PID Tuner (en algunas versiones, se puede
encontrar como pidTuner o pidtool), de la siguiente manera:

>>[PID Info] = pidtune(sistema, PID’);

Esto arroja como resultado, la funcién de transferencia
del PID con sus constantes Kp, Ki y Kd, debidamente
sintonizadas. Es importante aclarar que los pardmetros como
tiempo de respuesta, frecuencia de cruce y margen de fase,
pueden ser modificados y son visualizados de la propiedad
Info.

Con lo anterior, se obtiene como resultado:

Kp=0.3002

Ki=0.0382

Kd=0.3138

Se simula el controlador y se grafica el resultado, ilustrado
en la figura 13.

Step Response
From: 1 To: vl

Amplitude

5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 55 &0

Time (seconds)

Figura 13. Respuesta del sistema controlado.

V. RESULTADOS

Se realizaron dos pruebas de validacién; la primera a modo
de simulacién bajo el software MATLAB, con la cual se
establecen diferentes frecuencias de corte como se ilustra en
la figura 14.

Finalmente se selecciona la respuesta ilustrada en color
verde (ver figura 14) cuyo valor wc es 0.075 rad.

Para una frecuencia de corte de wc=0.075 rad, se obtienen
las siguientes constantes.

Kp = 0.34, Ki = 0.0401, Kd = 0.377

Estas a su vez, son enviadas desde MATLAB via OPC al
PLC (como se manifiesta en el apartado 2.1), y se realiza una
la segunda prueba, donde se valida el funcionamiento real
de la planta, obteniendo un resultado como se observa en la
figura 15, donde se ilustra en color rojo, el establecimiento
del SetPoint; en fucsia el esfuerzo de control, es decir, la
manipulacién de la vdlvula LCV100; y en azul, la respuesta

Step Response
From: w1 To oyt
T

aal-..

Amplitude

04
wee=0.075
wyc=0.05

wi=0.025 |7
wee=0.01

0z2r

& i ; i ; i i i
20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
Time (zeconds)

Figura 14. Respuesta del sistema controlado ante diferentes wc.

de la planta o variable de proceso, es decir, el transmisor de
flujo FT100.

Un detalle a considerar, es que el esfuerzo de control
presenta cambios bruscos, y esto es debido al efecto de la
accién derivativa, en el momento donde se aplica un escalén
en el SetPoint y durante la etapa transicional.

Figura 15. Respuesta de la planta.
SP=R0jo=50 % - PV=Azul — MV=Fucsia

En esta prueba, el escalon se considera para un valor inicial
del 20 % y un valor final del 60 %.

Con lo anterior, se abre la puerta a la posibilidad de calcular
controladores de tipo adaptativo, tomando como base, la idea
de obtener al instante, datos del comportamiento de la planta,
de tal modo que a medida que se capturan los datos, se podria
aprovechar el potencial de MATLAB para calcular en tiempo
real, los pardmetros del controlador.

VI. CONCLUSIONES

Mediante el estindar OPC, se consigui6 enlazar el software
MATLAB a un autémata programable, permitiendo enviar y



recibir datos en tiempo real, visualizados en el PLC a través
del software de programacién RSLogix5000.

Se logré obtener la funcién de transferencia de la planta,
mediante la estimacion a través de MATLAB tomando como
referencia los datos obtenidos en tiempo real via OPC.

Se desarrollé un script que permitié realizar el proceso de
enlace al PLC, identificacion del modelo de la planta, estima-
cién del controlador PID, envio de las constantes proporcional,
integral y derivativa al PLC y puesta en marcha de un ensayo.
Todo esto sin ninguna intervencidon y de manera automatica.
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