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Resumen— En las asignaturas de materias de Control en los
estudios de ingenieria, se incluyen conocimientos sobre
reguladores continuos, siendo el mas frecuente el del regulador
proporcional, integral y derivativo, PID y las practicas, por lo
general, se realizan mediante reguladores industriales comerciales
de este tipo. La parte, los conocimientos de automatizacion de la
misma asignatura, realizan sus practicas con controladores logicos
programables, PLC, y es cada vez mas frecuente que dichos
controladores incorporen reguladores PID con posibilidad de
auto-sintonia.

No obstante, para PLC que no incorporen este tipo de recurso,
existe la posibilidad de programar en ellos reguladores que no
necesiten integradores ni derivadores, de forma sencilla, que aun
presentar un cierto error estatico, consideramos perfectamente
admisibles para fines didacticos y amplian la diversidad de
conocimientos de los estudiantes en esta materia, extendiéndola
mas alla del PID y sus variantes. En esta contribucion se presenta
una practica con un regulador de tipo P alternativo que presenta
un error estatico que es sélo una fraccion del error estatico que
presenta un regulador de tipo P convencional y que puede ser
admisible para regular muchos procesos no criticos.

Palabras clave: controlador légico programable, regulacion
proporcional, practica académica.

I. INTRODUCCION

1 control basado en reguladores proporcionales presenta un

error estatico irresoluble [1] mediante la estructura basica

formada por un restador que permite comparar la entrada
deseada con la salida obtenida del sistema (el error) y
multiplicar por una cierta constante de proporcionalidad, k,
dicho error para entregar este valor resultante a la entrada del
sistema a regular.

Tanto un sistema de primer orden como de segundo orden,
a lazo abierto, con ganancia K, presentaran el valor final en
estado estable a su salida, Gy, que se establece en (1).

Gy, = K(SP + D) (1)

En la figura 1 se puede ver el diagrama de bloques del que
se obtiene dicha funcion, donde SP es el valor de la consigna y
D el de la perturbacion externa que se pueda producir entre el
regulador y la entrada del sistema. Cuando se regula el sistema
de la figura 1 con un regulador serie [2] de tipo proporcional en
la forma que propone la figura 2, en la que se considera,
asimismo, una entrada de perturbacion entre la salida del
regulador y la entrada del sistema, se tiene que la ganancia en
estado estable es (2).

_ K(SP-kp+D)
GyP - Kkp+1 (2)

Debe destacarse que, si la perturbacion estd presente en la
salida del sistema en vez de en la entrada, la expresion (2)
diferiria algo (la perturbacion no quedaria multiplicada por K),
pero el resultado obtenido, en cuanto a la ganancia, seria
practicamente el mismo, asi como la accion de control. Por otra
parte, la existencia de perturbaciones es quizas lo que da mas
sentido a la regulacion en si misma [3].
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Fig. 1.- Sistema a lazo abierto con perturbacion en la entrada.

Sistema
con Yp
ganancia K

Fig. 2.- Sistema a lazo cerrado con un regulador de tipo P, con
perturbacion en la entrada.

A la vista de la expresion (2) es sencillo deducir que, para
cualquier valor de la ganancia proporcional, kp, el valor del
estado final de la salida yp del sistema siempre sera inferior al
del estado final de la salida a lazo abierto, yo, y sera inferior
también sean cuales sean los valores de la consigna SP, de la
perturbacion D y de la ganancia K del sistema.

La existencia de esta limitacion, para valores de consigna y
perturbacion constantes, exige que la ganancia proporcional kp
deba ser elevada para minimizar el efecto de este error estatico,
pero en contra de este aumento esta el hecho de que la salida
del controlador requerira, si el sistema a controlar es de primer
orden, valores muy elevados iniciales puesto que la constante
de tiempo del conjunto regulador mas sistema, disminuira a
medida que kp aumente, y que si el sistema es de segundo orden,
el sistema tendera a ser mas subamortiguado y se presentaran
unas oscilaciones que aumentaran con el valor de kp, afiadido al
elevado valor de salida que debera suministrar el controlador al
sistema durante el periodo transitorio inicial o cada vez que
haya un cambio de consigna o se presente una perturbacion. Asi
pues, es posible aumentar el valor de kp, pero dentro de unos
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limites que no hagan que se supere el rango de salida del
regulador.

Es sencillo, entonces, comprobar en una practica académica
ambos comportamientos, tanto el de lazo abierto como el de
lazo cerrado con un regulador proporcional convencional, sobre
sistemas de primero y segundo orden, reforzando asi el
aprendizaje de los estudiantes.

En el caso de implementar un regulador a lazo cerrado con
un controlador légico programable (PLC) debe considerarse la
limitacion ocasionada por los valores de calculo que se
entreguen por la salida analdgica hacia el sistema, porque a raiz
de los calculos, se pueden producir sobre-rangos que supongan
que dicha salida no pueda suministrar. Por ello, en la practica,
debera tenerse en consideracion que, en funciéon de algunos
resultados de calculo programados en el PLC, generalmente
debidos al producto del error por kp durante el periodo
transitorio, se puede exceder del rango numérico para la
representacion interna de valores que utiliza el PLC que, en el
caso del que se ha utilizado en la practica que nos ocupa, y por
la naturaleza de sus convertidores analdgico-digitales y
digitales-analdgicos, operan entre los nlimeros enteros -27648
y +27649. Cualquier rebase de dichas cantidades generara un
error en el PLC, se anulara cualquier valor a la salida y la accion
de control deseada se perdera, lo que supondra una evidencia
de la limitacion en los valores de kp_asi como, si se diera el caso
de ganancias elevadas del sistema controlado, K, se deberian
disponer atenuadores en el lazo de realimentacion (que no es el
caso de los sistemas de primero y segundo orden utilizados en
la practica que se plantea, puesto que son ambos de ganancia
unitaria).

Por otra parte, el uso de enteros, no permite valores de kp de
tipo real, por lo que, si se desea utilizarlos, se debera usar una
estrategia que permita valores que, aun ser enteros, sean lo mas
parecidos posible a reales, consistente en multiplicar por una
cierta cantidad y dividir posteriormente por otra, que puede ser
1 si se desea usar enteros. Asi, un valor por ejemplo de kp=2,5
que seria un real, puede obtenerse estableciendo kp=25 y
dividiendo por 10, puesto que tanto 25 como 10 son enteros.

Por ello, fijamos nuestro interés en casos basicos de
sistemas sobre los que implementar reguladores en forma de
practica de laboratorio para estudiantes de ingenieria del ambito
industrial mediante una planta de primer orden basada en un
filtro RC con ganancia unidad y constante de tiempo de 4,7 s 'y
en otra de segundo orden basada en un filtro activo de Sallen-
Key con estructura de pasa-bajos, como se puede ver en la
figura 3, al que se han puesto dos seguidores de tension para
desacoplar impedancias respecto a la entrada y la salida
analdgicas del PLC y con respuesta subamortiguada.

. 5 1c18
v
— - salida
Y =" 1M324
T M324

Fig. 3.- Sistema de segundo orden para realizar la prdctica.
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El sistema de la figura 3 se alimenta con una sola tension de
+10V para que la sefial de entrada y salida sean compatibles con
los niveles de las entradas y salidas analogicas del PLC y para
ello se debe seleccionar un amplificador operacional con
alimentacion mono-tension en vez de con tensidon simétrica; se
usa el LM324 por su simplicidad y bajo coste. En este circuito
es posible ajustar la respuesta mediante el potenciometro R3
para que varie entre unos limites, posibilitando una infinidad de
sistemas subamortiguados similares pero diferentes, lo que
facilita que, a cada estudiante en practicas, se le pueda asignar
un sistema diferente para poderlo regular.

En el caso practico de regulacion proporcional que se
plantea, lo que se persigue es el mejor seguimiento del valor de
la consigna a fin de que el error e(t) sea nulo o lo mas pequefio
posible; ello se consigue plenamente en una practica en la que
se programa un control de tipo PID, aprovechando el que
contiene internamente el PLC utilizado, un Siemens S7-1200
con CPU 1214C-AC/DC/Rly (entradas digitales a 24Vdc,
salidas a relé y alimentacion a 230Vac), con dos entradas
analdgicas de +10Vdc, una salida analdgica de +10Vdec, 14
entradas digitales a +24Vdc y 10 salidas a relé, libres de tension.
No obstante, se extiende el caso a no utilizar dicho recurso,
utilizando un regulador proporcional alternativo.

II. REGULADOR DE TIPO PROPORCIONAL ALTERNATIVO

En la figura 4 se presenta una estructura de regulacion
alternativa a la convencional presentada en la seccion anterior
que supone afiadir, solamente, un sumador mas al programa que
se implemente en un PLC cualquiera, con lo que la dificultad y
coste afiadido, son minimos. La literatura consultada no refiere
este tipo de regulador.

Sistema

con Yea
ganancia K

Fig. 4.- Sistema de regulacion que incorpora un regulador proporcional
alternativo.

La estructura de la figura 4 presentara el valor final en
estado estable a su salida, Gypa, que se establece en (3).

K[SP(kp+1)+D
o )

Perturbacion [0 Consigna

Yea

0.6 Respuesta a
lazo abierto

Respuesta con
regulador P
convencional

Respuesta con
regulador P
alternativo

0 —T T T T T T I — 1
0 10 20 30 40 50 80 70 80 o0 100

t(s)
Fig. 5.- Sistema de segundo orden simulado, G(s)=1/(0,85’+2,8s+1).

Este valor de ganancia en estado estable difiere del de la
expresion (2), basicamente, en que el numerador contiene un
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término kp+1 al igual que en el denominador por lo que, bajo
determinadas condiciones, el error estatico, sera nulo, algo que
es imposible en un sistema que incorpore un regulador de tipo
proporcional clasico.

Si se comparan, a igualdad de condiciones, el sistema a lazo
abierto, el sistema con regulador P convencional y con
regulador P alternativo, se puede observar en la simulacion de
la figura 5, que el error estatico mejora drasticamente con el
regulador P alternativo, sometidos ambos reguladores a
perturbaciones de valor elevado, tanto positivas como
negativas.

En el caso de la figura 5 se ha simulado un sistema
sobreamortiguado de segundo orden con K=1, con un valor de
kp=4, una consigna unitaria y diversos valores positivos y
negativos de la perturbacion D; dentro de la estructura del
regulador, el sistema pasa a ser algo subamortiguado debido al
valor de kp y a que, tanto el coeficiente de amortiguacion como
la pulsacion natural, se ven divididos por un factor kp+1.

Debe considerarse que para el caso de ganancia K=1 y sin
perturbacion, la expresion (3) se reduce al valor de la consigna,
independientemente del valor de kp, que so6lo afectara a la
pulsacion natural y al factor de amortiguamiento en un sistema
de segundo orden y en la constante de tiempo de un sistema de
primero orden, sin error estatico. En cambio, estas mismas
condiciones para un regulador de tipo P convencional, la
expresion (2) se convierte en la (4), donde no se consigue en
ningun caso esta situacion de error estatico nulo y ademas el
valor obtenido, siempre inferior a la unidad, depende del valor
de kp.

— kp
Gypa = kp+1 4)

III. REDUCCION DEL ERROR

El factor de reduccion, FR, del error en estado final que se
obtiene con el regulador proporcional alternativo respecto del
regulador proporcional convencional, se puede demostrar que
sigue la ley que se expresa en (5).

SP-K

Esta reduccion depende del valor de la consigna SP, de la
ganancia del sistema a lazo abierto, K, y de la ganancia
proporcional kp, pero es independiente de la perturbacion D.

Como puede verse en la figura 6, el error se reduce en
proporcion inversa al valor de la ganancia proporcional kp, algo
que es favorable a la implementacion de este tipo de regulador
en un PLC puesto que las operaciones aritméticas mas
comprometidas, esto es, aquellas por las que se puede producir
un sobre-rango en la salida analdgica del PLC, que es quien
lleva implementada la estructura del controlador, y que
corresponden a la multiplicacion entre el valor del error y la
ganancia proporcional kp y la suma de dicho resultado con el
valor de la consigna SP, aumentan de riesgo a medida que kp
aumente.

Por ello, es importante utilizar valores pequefios de la
constante kp, algo interesante, ademas, puesto que la mayor
ventaja del regulador alternativo respecto del convencional se
obtiene con valores bajos de kp.

Reduccioén del error
60%
50%
40%
£ 30%
20%
10%

Fig. 6.- Factor de reduccion, FR, del error entre un regulador P convencional
y el P alternativo propuesto.

En las figuras 7 y 8 se pueden observar los errores que se
obtienen para el regulador convencional y para el regulador
alternativo, sometidos a una perturbacion del +20% y del -20%
respectivamente respecto del valor de consigna, que, en el caso
de estas figuras, se ha tomado una consigna unitaria, para
diferentes valores de kp.

Errores estdticos comparados para consigna unidad y
perturbacion de +20% del valor de consigna
12

11 o~

0,9
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0,7
0,6
0,5
1 2 3 4 5 6 % 8 9 10 11 12

k

e Regulador convencional == == Regulador alternativo

Fig. 7.- Comparacion entre el error estatico obtenido con un regulador de
tipo P convencional y uno de tipo P alternativo para SP=1y D=0,2.

Errores estdticos comparados para consigna unidad y
perturbacion de -20% del valor de consigna
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Fig. 8.- Comparacion entre el error estatico obtenido con un regulador de
tipo P convencional y uno de tipo P alternativo para SP=1y D=0,2.

Evidentemente, estas curvas del valor del error estatico
varian con el valor de perturbacion y de consigna, pero, en
cualquier caso, se consigue la disminucion del error en el caso
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del regulador de tipo P alternativo respecto del convencional
expresado en (5), con mayor beneficio cuando la ganancia
proporcional, kp, es baja.

Puesto que la perturbacion, por su naturaleza, no es algo
medible, puede determinarse su valor conociendo, por medicion
sobre el sistema, cual es el error estatico, Gpa y conocidos los
valores de consigna, SP, ganancia proporcional, kp, y ganancia
del sistema a lazo abierto, K. El valor de la perturbacion que
actua sobre el sistema, entonces, y aun no ser medible, podria
calcularse con la expresion (6).

D = Gpa(kp +5) = SP(kp + 1) ©6)

IV. IMPLEMENTACION

La implementacion en un PLC del regulador alternativo
propuesto arroja los resultados previstos y el programa es muy
sencillo y al alcance de practicamente cualquier PLC.

Desde el punto de vista de la estructura fisica que se pone a
disposicion del estudiante, el diagrama es el de la figura 9, en
la que el sistema de segundo orden se puede cambiar por uno
de primer orden, con un sencillo conmutador.

c

=

-§ IW66

5 PLC Sistema 22

g W64 Siemens QW80 orden Osciloscopio
. $7-1200/1214 ajustable

Fig. 9.- Elementos que intervienen en la prdctica.

Se debe poner especial atencion a considerar la importancia
de declarar todas las variables analégicas como enteras INT con
signo puesto que la mayoria de operaciones seran con signo.

V. PROGRAMA

El programa que se ha utilizado es relativamente breve, solo
de unas pocas lineas en lenguaje KOP, y cuyo algoritmo es el
que se puede ver en la figura 10.

IFI0.1=1ANDI10.0=0
MWO00 € consigna
MWO02 € valor de k,
MWO04 € MWO — IW64
MWO06 € MW4 x MW2
MW10 € MWO06 + MWO
MW12 € MW10 + IW66
QW80 €« MW12

END_IF

IFI0.0=1ANDI0.1=0
QWS0 € #0000
END_IF

Fig. 10.- Algoritmo bdsico del regulador de tipo P alternativo.

La parte de la propia practica de laboratorio, consiste en
programar en el PLC los pasos del algoritmo de la figura 10
(donde las posiciones de memoria utilizadas pueden ser otras,
naturalmente). A los estudiantes se les solicita que, frente a este
algoritmo basico, programen diferentes mejoras incorporando
lineas que saturen a un valor maximo la salida en caso de sobre-
rangos, cambiando diferentes consignas, y propongan valores
conocidos de perturbacion desde posiciones de memoria en vez
de valores procedentes de una entrada analdgica. A su vez,
programan también un regulador proporcional convencional y
comparan resultados.

El tiempo destinado a la practica es de dos horas y el
beneficio de aprendizaje derivado tanto del tiempo destinado en
las horas de teoria, donde se simula el comportamiento de
ambos reguladores, el convencional y el alternativo, como en la
propia practica, se observa en el proyecto de curso realizado en
equipo que en la asignatura se solicita, relacionado con un
proceso industrial de produccion automatizada, puesto que los
estudiantes escogen este tipo de regulador en las partes de
regulacion no-criticas, dejando el PID para la parte critica y
utilizando un solo PLC para el control del conjunto del proceso.

En el caso de la practica, debe considerarse, adicionalmente,
que la perturbacion, aunque conste como una entrada al PLC,
no necesariamente forma parte del regulador implementado,
puesto que la magnitud analogica de salida del regulador reside
en la posicion de memoria MW 10 y que se veria externamente
afectada en mas o en menos por la perturbacion, pero que en el
caso de la practica, esta afectacion se suma o resta al valor de
la salida del regulador por lo que, la accion de control, no
conoce el valor de dicha perturbacion, tal como sucede en la
realidad, donde el valor de la perturbacion no es medible y, por
tanto, no puede incorporarse al regulador.

La perturbacion debera afiadirse a la entrada del sistema
fisico sin conocerse su valor (que se podria calcular a partir de
(6)), siendo el PLC quien realice la operacion numérica de suma
o resta.

Asimismo, es cierto que la perturbacion, tal como se plantea
en el diagrama de la figura 9 sélo es positiva, pero se asume que
el estudiante entendera que igualmente podria tener dos signos,
sin variar el espiritu de la practica planteada. La evaluacion
consiste en determinar la calidad de las modificaciones
establecidas por cada estudiante al algoritmo original basico.

VL. RESULTADOS

El tiempo necesario de la practica para escribir el programa,
afiadido al de implementar un regulador de tipo proporcional
convencional es muy bajo, y la mayor parte del mismo el
estudiante lo emplea ajustando de forma empirica el valor de K,
para obtener la mejor respuesta del sistema y el menor error
estatico, no llegando al sobre-rango del PLC, a la vez que
protegiendo al sistema contra ello.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la figura 11 en la
que se muestra la respuesta de un sistema de primer orden frente
a tres valores de perturbacion positiva.
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Fig. 11.- Sefiales de entrada y salida al sistema con un regulador de tipo P
alternativo con kp = 3 y consigna de 1V para los siguientes casos: a) sin
perturbacion, b) con 16% de perturbacion, c) 33% de perturbacion y d) con
50% de perturbacion.

Notese en la figura 11 que una perturbacion de hasta el 50%
del valor de consigna supone una relativamente baja variacion
del valor final. Asimismo, debe sefialarse que una perturbacion
del 50% es realmente una perturbacion notable.

vil. CONCLUSIONES

Se ha presentado una practica académica con un regulador
de tipo proporcional alternativo implementado en un PLC y
destinada a estudiantes de ingenieria de la rama industrial, de
muy diferentes titulaciones, en una asignatura basica, comun a
todas las especialidades, que reduce notablemente el error
estatico, algo muy ventajoso para aquellos sistemas cuya
regulacion no sea critica puesto que se tiene un error estatico
menor.

Con ello se consigue aproximar a los estudiantes a un tipo
de regulador relativamente sencillo de implementar que puede
ser una solucion razonable a muchos casos donde la regulacion
no precise de una gran exactitud, como algunas presiones,
velocidades, niveles o temperaturas.

La dificultad en la programacion es minima y los efectos de
aprendizaje derivados, muy importantes desde el punto de vista
ya no solo de técnicas de regulacion, sino también de los efectos
negativos que se pueden desprender del uso inadecuado de los
tipos de variables y de sus limites numéricos en PLC.
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APENDICE

La presencia de la perturbacion puede tenerse a) entre el
regulador y la entrada del sistema, b) a la salida del sistema
(algo que, al producirse una perturbacion, producira sobre-picos
en la parte transitoria de la respuesta del regulador propuesto y
que se deberan limitar saturando el valor de salida), o c) en el
lazo de realimentacion por error de medicion (donde peor se
comportaran tanto el regulador P como el P alternativo, en
cuanto al error estatico); en funcion de donde se encuentre la
perturbacion, el error estatico que se obtendra en un regulador
de tipo P y en uno de tipo P alternativo, sera el de la tabla 1.

P P alternativo
K(kp-SP+ D) K[SP(kp + 1) + D]
2 K kp+1 K kp+1
K -kp-SP+D K-SP(kp+1)+D
P | TKprl K kp+1
K -kp(SP—D) K[SP(kp + 1) — kpD]
¢ K kp+1 K kp+1

Tabla 1.- Error estdtico comparado, en funcion de la situacion de la
perturbacion.

Obsérvese la fuerte similitud entre los casos a) y b). Lo que
expone que la perturbacion antes o después del sistema
controlado, practicamente no afecta al error estatico, y una
notable diferencia con el caso c), en el que la perturbacion
estaria en el lazo de realimentacion. Asimismo, es sencillo
obtener la influencia sobre el error estatico en el caso de
perturbaciones multiples en diferentes situaciones del lazo de
control. Para aquellos casos en los que K=1 y D=0, esto es,
ganancia unitaria y sin perturbacion, la tabla 1 pasaria a ser la
tabla 2, en la que logicamente, sin perturbacion, los tres casos
son el mismo.

P P alternativo
b sp—tr SP
D¢ kp+1

Tabla 2.- Error estdtico comparado, para K=1y D=0.

Para aquellos casos en los que K=1 y D#0, esto es, ganancia
unitaria y con perturbacion, la tabla 1 pasaria a ser la tabla 3.

P P alternativo
kp-SP+D S+ D
% b kp +1 kp +1
kp(SP —D) Sp — D
¢ kp +1 141
kp

Tabla 3.- Error estdtico comparado, para K=1y D#0.

Naturalmente, la respuesta del sistema, sea de primero o
segundo orden, variara, algo que también es observable en la
practica y, por tanto, formativo para los estudiantes. En uno de
primero orden la constante de tiempo disminuirad y en uno de
segundo orden cambiaran tanto la pulsacién natural como el
coeficiente de amortiguamiento, desplazando los polos hacia el
eje imaginario del plano s.
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