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Para controlar el comportamiento dindmico de un sistema (planta) sujeto a ciertas condiciones de
operacién (disefio) deseadas, fabricaremos un controlador PID electrénico. El objetivo principal
de este laboratorio es implementar un controlador PID completo y analizar detalladamente su
comportamiento, para luego utilizarlo en el control de un proceso térmico.

Antecedentes Generales

La figura 1(a) muestra la funcién de transferencia de una planta cualquiera. Una forma de contro-
larla, es mediante una retroalimentacién con un sensor y un controlador, obteniéndose un diagrama
de bloque como el de la figura 1(b).

Si el controlador es un PID, se obtiene el diagrama de bloques mas especifico, mostrado en la
figura 2.

En este diagrama, se descompone la funcién de transferencia D(s) = K, + % + Kg4s en sus
tres componentes individuales, y luego las tres sefiales obtenidas son sumadas. Cada uno de los
componentes de este diagrama de bloques ha sido visto en clase.

Output Bufter w/User



X y X +

“[He) H@i%j
|

(@) (b)
figura 1

*]—
B R LLC o

S(s

Figura 2:diagrama de blgues detallado

La idea es implementar este diagrama de bloques a través de un circuito electrénico.
Para ello, lo primero es determinar la planta, modeldndola matematicamente e identificando cudles
son las variables de entrada y salida de ésta. Por ejemplo, si el sistema es un motor DC, la variable
de entrada puede ser la corriente, y la variable de salida sera la velocidad angular.

Una vez determinado esto, se debe buscar algtin sistema fisico cuyo modelo matematico se asemeje
a las ecuaciones buscadas en el PID. Por ejemplo, si se desea controlar la posicién de un sistema
mecanico, como la posicién de un automdvil con respecto al piso, un buen controlador proporcional
seria un resorte, pues este cumple que:

Es decir, la posicién es proporcional a la fuerza. luego, un resorte es equivalente a un controlador
proporcional:
y = Kpe

donde la variable de entrada es una posicién, y la variable de salida es una fuerza.

Sin embargo, no siempre es posible encontrar sistemas fisicos de este tipo, dado que las variables que
se desean controlar son muy variadas: temperatura, posicién, velocidad, caudal, voltaje, corriente,
etc. Ademds, cuando se desea controlar, debe existir la posibilidad de poder variar la ganancia
para poder satisfacer las especificaciones de disefio buscadas. asi, seria deseable poder controlar
la constante de proporcionalidad del resorte, algo que resultaria muy complicado

Por esto mismo, la solucién mds eficiente es el uso de transductores y circuitos electrénicos. Un
transductor es un sistema que convierte una variable fisica cualquiera en una variable eléctrica o
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viceversa. Un sensor es un sistema que convierte una variable fisica en una variable eléctrica, y un
actuador es un sistema que transforma una variable eléctrica en una variable fisica.

Por ejemplo, si se desea controlar la temperatura de un estanque por medio de un calefactor, usando
lo ya mencionado se puede usar como actuador para calentar el agua un calefactor eléctrico, que
consiste en una resistencia que disipa calor debido al paso de corriente segtn la ley de Joule:

Qa = Ri®

Donde Qg es el calor disipado por el calefactor, R es la resistencia del calefactor, e i es la corriente
que pasa por él. Usando la ley de Ohm, V = Ri, la ecuacién anterior queda:
V2
V=R
Donde V es el voltaje aplicado al calefactor.

Asi mismo, se puede usar una termocupla para medir la temperatura del estanque. La termocupla
satisface la siguiente ecuacion:

Vin = KT

Donde K es una constante, V es el voltaje en la termocupla, y T es la temperatura en la termocupla.
Ahora tanto la variable de entrada como de salida al sistema a controlar corresponden a un voltaje,
luego el controlador se debe implementar a través de un circuito electrénico que pueda manipular
senales de voltaje. La gran importancia de implementar el controlador PID a través de un circuito
es que este controlador puede ser usado con cualquier sistema fisico, basta elegir los transductores
adecuados, y la ganancias necesarias, que por cierto son ficiles de modificar. Ademdas se pueden
usar las técnicas de tratamiento de sefiales aprendidas en clase, para eliminar ruidos, etc. Todo
esto se vera a continuacién en el desarrollo experimental.

Desarrollo experimental

Se desea implementar el diagrama de bloques de la figura 2. Esto se hard a través de un circuito
electrénico, exceptuando la parte correspondiente al sensor S(s) y a la planta H(s). El circuito a
realizar serd el de la figura 3.

En el diagrama se identifican Ri, Ro, R3 como resistencias (cuantificadas mas adelante), C1, Cs
como condensadores, POTy, POT,, POT5, POT, como potencidmetros, y los ya conocidos am-
plificadores operacionales.

Realizacion del circuito

Se detalla la realizacién de cada uno de los componentes del PID. Los detalles especificos, como
la forma en que se ocupan los osciloscopios, los generadores de sefales, protoboards, etc, serdn
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Variable de praceso

15 Vce

POT 1

Set Poirt

derivador

Figura 3

explicadas por el profesor auxiliar en el laboratorio. Una vez aprendido esto, esta guia deberia ser
suficiente para poder realizar un PID electrénico.

Variable de proceso

Corresponde a la sefial proveniente del sensor que mide la variable de la planta a controlar. para
efectos de implementacién del circuito, ésta sefal serd simulada con el generador de sefales (G-F).

Set Point

Este circuito genera un voltaje que representa el " Set point” del controlador, es decir el valor de
salida que se desea mantener constante. Esta se representa como x en el diagrama de bloques de
la figura 2. Al resolver el circuito de la figura 4 se obtiene que:

‘/i (t) = ‘/out(t)

Es decir, el amplificador operacional simplemente copia el voltaje de un lado a otro.
Por otro lado, el potenciémetro estd dispuesto como un divisor de voltaje, y se cumple que:
R,
‘/i = 15‘/::(:
R, + Ry
Con R, yR; definidos como en la figura 4. Es decir, este circuito permite generar una senal
continua entre 0V, y 15V,.. La importancia este circuito radica en que al usar la seial copiada
por el buffer en vez de la sefal directa del divisor de voltaje es que el amplificador operacional, al
tener una alta impedancia de salida, sélo entrega voltajes, y las corrientes son despreciables, asi al
acoplar otros componentes después de V,,; la senal original no se ve alterada.
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Figura 4:Set Bint
Puede concluirse de la expresion que el voltaje entregado no depende del valor nominal del po-
tenciémetro, por lo que puede usarse cualquiera, aunque se recomienda usar uno con un valor sobre
5K para limitar la corriente sobre éste a unos pocos mili-amperes.

Error

Este circuito es equivalente al comparador que aparece en el diagrama de bloque de la figura 2.
Al resolver el circuito se obtiene que:

Vi(t) = Va(t) = Vour(t)

Donde las entradas son el set point y la variable de proceso, y la salida es la diferencia entre ambas
sefiales, es decir, el error. Tedricamente para que esta relacién se cumpla debe satisfacerse que
todas las resistencias R; sean iguales, independientemente de su valor. sin embargo, es (altamente)
recomendable usar valores grandes, entre 100K €2 y 200K (2 funciona correctamente.

R1
Vi Vou L*fz\ e
R1 T
R y

(a) (b)

Figura 5:equivalencia eire circuib y diagrama de bilque

Proporcional

Este circuito, como lo dice su nombre, emula a un controlador proporcional. esto se comprueba al
resolver el circuito de donde se obtiene que:
R,

Vout(t) = _E%n(t)
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El amplificador operacional sélo puede entregar voltajes entre +15V,., que es el voltaje de ali-
mentacion del circuito. por lo tanto R, y Ry deben ser elegidos apropiadamente para no tener
una ganancia demasiado grande. el orden de la ganancia debe ser >~ 10, asi que valores apropiados
son Ry = 5K y un potencidmetro con R, ominal = 100K ).

POT 2
Ra

R2
Vin
Vout X

Figura 6:cortrolador proporcional

Integrador

Este circuito es equivalente a un controlador proporcional, tal como lo muestra la figura 7. Al
resolver el circuito, se obtiene que:

_]_ t
Voult) = 7 /_ Vin(7)dr

Se deben elegir valores de la resistencia nominal del potenciémetro y la capacitancia del conden-
sador de tal modo que la ganancia del integrador sea ~ 10. Valores apropiados son R, minal =
1MQy Cy = 1uF

C1

POT 3
X

Vout | Kils|—=

Figura 7:cortrolador integral

Derivador

Al resolver este circuito se obtiene que:
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dVin (t)
dt
Tomando un potenciémetro con R,ominat = 1M€) y un condensador con Cy = 10uF

Vout (t) - Ra02

POT 4
Ra

Vin;{cT» Vout L Kd's i

Figura 8:cortrolador derivativo

El derivador se puede implementar de otra forma, y es la que muestra la figura 9. Los valores para
R,y R, son 220 y 1K) respectivamente.

POT 4

Ra
Vin Rx 2 Ry
— Vout

Figura 9:otra forma de implemenmar el deiivador

sumador

El bloque que suma las sefiales provenientes de los tres controladores que aparece en la figura 2 se
representa con el circuito que muestra la figura 10. Al resolverlo, se obtiene la siguiente ecuacién:

Vout(t) = —(Vi(t) + Va(t) + Va(t))

Notese que el signo menos que aparece, rectifica los otros signos que aparecian antes. Nuevamente
esto es cierto si se toman todas las resistencias iguales, y tal como en el error, valores recomendados
son entre 100K y 200K

Pruebas sobre el circuito

Una vez implementado el circuito, se deben hacer pruebas sobre él para analizar su comportamiento.
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Figura 10:circuib sumador

Pruebas de los componentes

Mientras se estd implementando el circuito, debe ir probando cada uno de los componentes a
medida que se van armando, antes de pasar al siguiente. Este método le asegura que el circuito
final funcionara bien, pues si se prueba cuando estd armado completo y no funciona, es muy dificil
saber dénde puede estar el problema.

Cada bloque donde utilice un OpAmp debe ensayarlo. Por ejemplo, el sumador puede alimentarlo
con tensiones constantes en su entrada y verificar que a la salida obtiene la suma de ellas. Cada
elemento del circuito deberia comportarse tal como lo indica su ecuacidn caracteristica, no sélo en
la forma final de la onda, sino también en la ganancia. Para cada uno de los componentes jQué
ocurre a frecuencias bajas?;y a frecuencias altas?; En cudles aparecen diferencias notorias en el
comportamiento?; A qué podrian deberse?

Pruebe ademas el derivador alternativo mostrado en la figura 9. Comparelo con el de la figura
8. iQué diferencias aparecen?; Cudl es mejor? El circuito de la figura 9 no es exactamente un
derivador. Resuelva el circuito considerando régimen armonico, es decir, tomando las impedancias
de los elementos. Luego dibuje el diagrama de Bode. jEste diagrama explica el comportamiento
diferente? Ahora elija un valor de R, nuevo que considere apropiado para trabajar entre 10H z y
1KHz

Ensayos del PID

Una vez terminado el circuito, debe ensayarlo. Debe medir tanto el V,,; del PID como el valor de
la variable de proceso al mismo tiempo en el osciloscopio, para poder comparar. Como variable de
proceso se usa una sefial proveniente del generador de sefiales (G-F).

Alimente el circuito con una sefal cuadrada de baja frecuencia, para simular un escalén.

En el G-F Ud. puede cambiar 4 parametros: la forma de onda (seno, cuadrada, triangular), la
frecuencia v [Hz], la amplitud A [volt] y el voltaje de offset [volt]. Elija una onda cuadrada de
frecuencia v = 0.5 [Hz] y amplitud A = 1 [volt] e imponga un voltaje de offset nulo (componente
continua de la sefial).
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Conecte la salida del G-F, a la entrada del PID (sefial de proceso) y al mismo tiempo ésta al canal
1 del osciloscopio. Utilice cables coaxiales para sus conexiones. Observe la forma de onda en la
pantalla del osciloscopio para familiarizarse con él. Debe ajustar previamente los pardmetros del
osciloscopio: Volts/div, constante de tiempo, acoplamiento (AC/DC) etc.

Conecte la salida de voltage del PID, al canal 2 del osciloscopio y observe ambas sefiales en la
pantalla del oscilo.

Grafique en Matlab la onda de salida del PID y la onda cuadrada de excitacién para v =
0.5,1,10,100 [Hz]. Explique las diferencias progresivas que aparecen.

Realice este ensayo para distintos valores de las ganancias individuales del integrador, derivador y
proporcional. Antes de ello, calibre dichas ganancias usando el criterio de Siegler-Nichols.

Elija en el G-F forma de onda sinusoidal. Manteniendo la amplitud fija del G-F, A = 1 [volt],
aumente progresivamente la frecuencia v de la sefial de entrada desde v = 0.5 [Hz] hasta que
v =1 [kHz]. Mida la amplitud peak-to-peak (cresta a cresta) de la onda de salida, A,, grafiquela
en funcién de la frecuencia v en Matlab.

Para registrar las sefiales usadas, debe utilizar el médulo de adquisicién de datos (ADC) que posee
el osciloscopio. Mediante un programa de adquisicién de datos instalado en su PC, es posible
transferir los datos andlogicos observados en el osciloscopio hacia el PC y luego registrarlos en un
archivo ascii (dato.txt) bajo un directorio denominado MES5A (si no estd, debe crearlo). Dichos
archivos pueden ser leidos con Matlab, para luego realizar los graficos solicitados.

Comentarios

Debe redactar un informe con la estructura estandar, y debe incluir como minimo: la deduccién
de las distintas ecuaciones de los componentes, los valores reales de los componentes (resistencias,
condensadores), la funcién de transferencia del PID, con los valores reales, y las respuestas a las
preguntas planteadas. Se dard especial énfasis a discusiones donde se comparen los resultados
experimentales con los tedricos.

El informe debe ser breve en general, exceptuando la parte correspondiente a las discusiones.
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Aplicacion: Inestabilidad de Bénard-Marangoni

El sistema que Ud. debe controlar estd basado en el fenémeno de conveccién natural en un
fluido contenido en una cavidad cilindrica como la mostrada en clase. A continuacién le en-
tregamos algunos antecedentes del fenémeno, para que Ud. pueda determinar los pardmetros
de funcionamiento adecuados y mas adelante, cuando su controlador PID esté funcionando le
entregaremos los detalles del montaje experimental desarrollado.

La cavidad estd formada por una pared inferior sélida y caliente (7p) y una superficie libre mas
fria (T, < Tp). Una capa delgada de liquido es colocada entre ambas superficies. Si una parte de
la superficie libre llega a calentarse mas que el resto, se pueden observar patrones de conveccién
(natural) en fluido, cuya forma es hexagonal.

La fuerza que gobierna el fenomeno: El flujo es gobernado por las variaciones de tensién superficial
(o) con la temperatura. La tensién superficial usualmente decrece con la temperatura y puede
modelarse con una relacién lineal.

Resultado: Una particula de la superficie libre ubicada en una regién donde la temperatura se
ha elevado con respecto al promedio, va a sufrir esfuerzos interfaciales mds importantes que las
otras particulas. De esa manera, se moverd radialmente, desde la regiéon de mayor temperatura
hacia una regién de mas baja temperatura. Asi, particulas provenientes de las capas inferiores del
fluido (mds calientes) van a reemplazar a la particula que se movid, para respetar el principio de
conservacién de la masa. Este aporte de particulas calientes hacia la superficie libre, va a reforzar
la perturbacién inicial en esa regién: El efecto se amplifica y se produce una inestabilidad.

Estructuras hexagonales van a aparecer entre la pared caliente y la superficie libre. El tamafio de
los bordes de esos hexagonos es casi igual al espesor de la capa fluida d. Su aspecto es el de la
figura siguiente.
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El ndmero adimensional de Marangoni Ma, representa la razén entre la fuerza global desesta-
bilizante F,, y la fuerza viscosa que se resiste al movimiento del fluido F,. Este pardmetro
adimensional nos sirve para evaluar si la inestabilidad puede o no aparecer en nuestro montaje
experimental.

Fn, o'ATd

Ma =
“ F, po

Todas las variables involucradas estan descritas en la tabla 1, con sus respectivas unidades.

H Simbolo H Nombre ‘ Unidad H valor @ 20 C H
o Tensién superficial (Nm~!) o (Kg s72) 72.75 -1073
o’ do (Nm—'K™') o (Kgms™2 K1) || -0.1569 - 1074
o' Difusividad térmica A/(pCp) (m?s1) 0.1434 - 1076
I Viscosidad dindmica (Kg m~1s71) 1002 - 1076
d Espesor o altura de la capa fluida (m). -

AT Diferencia de temperatura Ty — Ty, (K) -
p Densidad del fluido (Kg m™3) 998.21
Cp Calor especifico (J Kg™t K71 4.1818 - 103
v Viscosidad cinemaética p/p (m?s1) -
0] Coeficiente de expansion térmica (K1) -

Table 1: Propiedades fisicas, parametros y unidades

Aplicacion: Consideremos una situacién bidimensional. Un cuadrado de lado d donde la base ()
es la pared caliente, ambas paredes laterales (y) son fluido y la pared superior es la interfaz o
superficie libre. Consideremos como fluido el agua.

Supongamos que la escala de distancia horizontal caracteristica sobre la cual ocurre un movimiento
es z. La escala de tiempo caracteristica de la perturbacién térmica es 7 = d?/a (verifique que es
en segundos). Una particula ( de velocidad v) se ha desplazado en la direccidn vertical en ¢ = 7

una distancia dada por (Continuidad),

P
T

Entonces, la diferencia de temperatura entre los dos lados del cuadrado, estd dada por

_ 9Ly, _ ATvrd

T
g 8yy d =z

Entonces la fuerza que mueve el fluido, F;,, (en N), estd dada por

F,, = x0'6T ~ o' ATvr
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Si ahora, la fuerza viscosa que se opone al movimiento del fluido es F, y estd dada por el producto
entre el esfuerzo de corte (en las caras laterales del cuadrado) por una superficie, es decir,

F, = u%A donde A = 22

Como la fuerza viscosa aparece actuando sobre una distancia d, es claro que el tamafio horizontal
de la estructura fluida mdas intestable debiera ser x ~ d. Con ello, podemos formar el nimero
adimensional de Marangoni,

TAT AT
Ma=F,/F,=2"T27 d
ud 1%’

El flujo es desestabilizado cuando Ma > 1y experimentalmente existe un valor critico Ma. ~ 80.
Evidentemente, es posible seguir observando la inestabilidad para valores superiores de Ma.

Parametros estabilizadores

Los pardmetros que estabilizan el flujo son la viscosidad p y la difusividad térmica «. La viscosidad
tiende a reducir la velocidad de las particulas y la difusividad térmica provoca una uniformizacién
del perfil de temperatura.

Tension superficial
Para un liquido como el agua, la tensién superficial o(7T'), disminuye con la temperatura segin una
ley lineal. La pendiente de la curva do/dT = o’ es del orden de o/ = —1.57 x 10~* (N/m).

A modo de informacién, la tabla siguiente muestra una comparacién entre la inestabilidad de
Benard-Marangoni con la de Rayleigh-Benard. En esta dltima el fluido esta contenido entre dos
paredes rigidas y por lo tanto las estructuras fluidas que se forman son distintas.

H Rayleigh-Benard | Benard-Marangoni

Fuerza viscosa pod pod
3 2
Fuerza motora pgBvLE AT o ATvE
[0 o
X Y a2 &
Tiempo caracteristico o &
B - . gBATd? o' ATd
Nimero adimensional R o
Valor critico 1708 80

Table 2: Pardmetros de la inestabilidad de Rayleigh-Benard y Benard-Marangoni

En la inestabilidad de Rayleigh-Benard (figura (a)) la capa de fluido estd contenida entre dos
paredes solidas, la de abajo caliente y la de arriba fria. Cuando el fluido se pone en movimiento
aparecen rollos convectivos que giran alternadamente. Si se obtiene solo dos rollos convectivos,
la inestabilidad puede adoptar dos estados simétricos: La velocidad vertical v, puede ser positiva,
caso v, = +v 0 negativa v, = —v, y con ello el diagrama de bifurcacién es simétrico.
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Sin embargo, en el caso de la inestabilidad de Benard-Marangoni, dicha simetria no existe (ver
figura (b))

w OfQ w <
v

Tw

S @
=l
¢
§

'l'vv vy

(a) (b)

Figure 1: Diagramas de bifurcacién. (a) Inestabilidad de Rayleigh-Benard. (b) Inestabilidad
de Benard-Marangoni.

El grafico muestra que para el minimo valor del nidmero de Marangoni v, no es igual a cero. La
inestabilidad aparece para un valor critico de temperatura AT,;, que corresponde a la interseccién
de la curva de bifurcacién con el eje de v, = 0. Si disminuimos la temperatura, la inestabilidad
desaparece para un valor critico diferente AT.y, donde AT, < AT,q, evidenciando el fenémeno
de histéresis, donde el nimero de Marangoni para AT.s es minimo.

En la figura siguiente se observa una foto donde aparecen los patrones hexagonales de conveccién
(vistos desde arriba) en un experimento. El tamafio caracteristico de dichas estructuras es del
orden del espesor de la pelicula fluida, que puede llegar a décimas de milimetro.

Figure 2: Visualizacion de la Inestabilidad de Benard-Marangoni usando pequenas particulas
trazadoras en el fluido.

A lo largo de las actividades de Laboratorio, se le entregara mas informacién con respecto al
montaje experimental que Ud. deberd usar para la observacién y control de la inestabilidad de
Benard-Marangoni.
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