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Identificacion e implementacion de un controlador PID de
temperatura basado en la curva de respuesta
E. Machado-Diaz*, H. Coto-Fuentes?

Resumen—Los sistemas de control automatico son parte
esencial en los procesos industriales y han desempefiado un
papel importante en el desarrollo de la ingenieria y la
automatizacion. Los métodos mas utilizados para la
sintonizacion de controladores introducen errores al modelo
matematico de la planta, debido a que se basan en
aproximaciones al extraer parametros de la gréafica de
respuesta de la planta. En el presente trabajo se desarrollé un
método analitico para la obtencion de la ecuacion
caracteristica del sistema utilizando un sistema de adquisicion
de datos basado en Python y Arduino. El algoritmo fue
validado aplicandolo a un sistema de control de temperatura
utilizando un controlador PID sintonizado por el método de
Ziegler-Nichols.

Palabras claves—Arduino, Control, PID, Sintonizacion,
Temperatura, Ziegler

Abstract—Automatic control systems are an essential part of
industrial processes and have played an important role in the
development of engineering and automation. The most
commonly used methods for tuning controllers introduce
errors to the plant's mathematical model, because they are
based on approximations when extracting parameters from
the response graph of the plant. In the present work an
analytical method was developed to obtain the characteristic
equation of the system using a data acquisition system based
on Python and Arduino. The algorithm was validated by
applying it to a temperature control system using a PID
controller tuned by the Ziegler-Nichols method.

Keywords— Arduino, Control, PID, Temperature, Tuning,
Ziegler.

. INTRODUCCION

A. Sistemas de control

Los sistemas de control son parte esencial en los procesos
automaticos y han desempefiado un papel importante en el
desarrollo de la ingenieria y la ciencia. Los sistemas
automaticos son multidisciplinarios siendo utilizados en
vehiculos espaciales, robdtica, control de variables de
diferentes variables fisicas y en cualquier proceso industrial
[1].

El control es el proceso por el cual se mantiene un
proceso o sistema en condiciones que se deseen llamadas
condiciones de referencia, la finalidad de un sistema de
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control es que éste se mantenga estable en un punto fijado.

No es necesario tener el conocimiento interno o como
interactlian todos los elementos del sistema, si no cul es la
relacién entre las sefiales de entrada y salida de éste, la cual
recibe el nombre de funcion de transferencia y se representa
mediante ecuaciones diferenciales [2].

B. Modelo Matematico del sistema

Uno de los aspectos que mas importancia tiene en la
ingenieria de control es la capacidad de representar los
fenémenos fisicos utilizando mateméticas para poder
analizar el sistema y determinar cudles son sus
caracteristicas de comportamiento y las limitaciones que
tiene mediante su funcion de transferencia.

Los sistemas pueden representarse de muchas maneras
diferentes, por lo que pueden existir representaciones
matematicas diferentes, pero igualmente validas de acuerdo
a cada perspectiva.

El modelo matemético puede obtenerse a partir de las
ecuaciones para la resolucién de los fendmenos fisicos que
se encuentran involucrados en el sistema (forma analitica),
0 registrando el comportamiento de éste mediante
adquisicion de datos (forma experimental) [3].

Cuando se obtiene un modelo matematico es necesario
tomar en cuenta qué simplicidad se requiere, asi como la
precision del mismo. Si se tiene un modelo muy bésico se
estan ignorando algunas caracteristicas del sistema y puede
ocasionar errores entre el modelo y la planta real [4].

C. Métodos basados en la curva de respuesta

Normalmente los sistemas de control pueden ser
representados por sistemas de primer orden con retardo (1)
0 segundo orden mas retardo (2).
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La respuesta tipica de este tipo de sistemas, presenta la
misma configuracion que un sistema de primer orden puro,
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la diferencia es que se le agrega un desfase o retardo con
respecto a la sefial de entrada.

Para la obtencion de los parametros del modelo se
pueden utilizar distintos métodos, los mas comunes
requieren conocer algunos puntos sobre la curva de
respuesta entre ellos se pueden encontrar los propuestos por
Smith [5], Alfaro [6] y Ziegler y Nichols [7] (siendo el
Gltimo el mas conocido) que se basan en la respuesta
experimental del sistema a lazo cerrado a una entrada
escalon.

D. Controlador PID

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es
la combinacion de las tres acciones que se utilizan en los
sistemas de control. Se usa este algoritmo debido a que de
forma independiente los controladores anteriores no logran
un alcance éptimo al punto de referencia o no se tienen los
parametros de respuesta necesarios al momento del disefio.

Se dice que un controlador es PID cuando la salida del
controlador es proporcional al error, sumado a una cantidad
proporcional a la integral del error mas una cantidad
proporcional a la derivada del error [8] y se expresa
mediante (3).

G(t) = Kpe(t) + %fe(t)dt +K,,Td$ (3)

Siendo que la mayor parte de los métodos experimentales
basados en la curva de respuesta fueron creados cuando no
era comun el uso de herramientas informaticas, para su uso
es comun utilizar métodos graficos que presentan errores
pues no se tiene una obtencién adecuada de parametros.

Se ha propuesto un algoritmo de programacion
desarrollado en Python que sea capaz de arrojar las
ecuaciones matematicas del sistema a partir de datos
adquiridos directamente del sistema utilizando Arduino
como tarjeta de adquisicion de datos, asi como las
ganancias del controlador PID.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Desarrollo de la planta de prueba

Se ha hecho una investigacion para conocer cuales son
los procesos més utilizados en la ensefianza de los sistemas
de control y si éstos son llevados a la practica en ambitos
industriales. De acuerdo a la informacion recabada se
encontraron diversos ejemplos de sistemas didacticos de
temperatura como los vistos en [9], [10] y [11], por lo que
se ha elegido esta variable para ser controlada.

La caracteristica principal del disefio buscada es que el
sistema sea portable y de fécil conexién. Se propuso que la
placa de circuito electronico fuera disefiada en forma de
“shield” que pudiera ser montada en las placas Arduino
mas comunes en el mercado.

El sistema consta de un sensor de temperatura LM35 con
acondicionamiento de sefial mediante amplificadores
operacionales para la amplificacion del voltaje de salida del
sensor ya que éste es muy pequefio y la resolucion del
conversor analogo digital del microcontrolador no estaria
trabajando en todo su rango de medicion.

En la Figura 1 se presenta el
acondicionamiento de sefial utilizado

circuito de

10k
Figura 1. Disefio del acondicionador de sefial

Como elemento calefactor se utiliz6 una lampara
incandescente automotriz de 12 V. Para regular la
temperatura a la que se quiere establecer el sistema se debe
cambiar la intensidad del bombillo siendo necesario un
circuito de potencia que permita al microcontrolador
realizar esta accion. La etapa de potencia disefiada se
muestra en la Figura 2 y consta de opto acoplamiento en
combinacion con un filtro pasa bajas para regular el voltaje
gue llega a la lampara.
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Figura 2. Circuito de potencia

Una vez realizado el disefio de los circuitos de
acondicionamiento y potencia se procedio a la fabricacién
del circuito impreso utilizando el software ARES de
Proteus® obteniendo el plano de la Figura 3.

Figura 3. Esquematico y placa disefiados
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El montaje final del circuito es el que se muestra en la
Figura 4. La ldmpara incandescente se ha adaptado
mediante unos postes plasticos por los cuales se encuentran
los conductores. Como elemento de visualizacion se utilizo
una pantalla NOKIA 5110 que actualmente es muy usada
en combinacion con la plataforma Arduino.

Figura 4. Sistema montado en PCB

Para la adquisicion de datos se utiliza una placa Arduino
Due ya que presenta caracteristicas Utiles en el

procesamiento de sefiales. Las mas importantes se
presentan en la Tabla I.
TABLA .

ESPECIFICACIONES DEL ARDUINO DUE
Especificacion Valor
Velocidad de reloj 84MHZ
Resolucion del conversor A/D | 12 bits
Resolucion del PWM 12 bits
Resolucion salida anal6gica 12 bits

B. Obtencion del modelo matematico

Es necesario identificar el lazo de control a utilizar, asi
como los elementos que conforman a cada una de las partes
de éste para tener una mejor estructura del trabajo a realizar.
El diagrama de la Figura 5 muestra el lazo cerrado que se
ha implementado.

Filtro pasa
Arduinoc Due bajas
Variable
Detector

H
H i
Control H | controlada
de error Digital 1 Planta

Y H

Lampara
incandescente

Temperatura

Elemento de
medicion

Sensor LM35
Figura 5. Lazo de control

Realizando un analisis al diagrama se puede observar que
las unidades no coinciden entre ellas, es decir, el set point y
la variable controlada se tienen en unidades de temperatura.
Sin embargo, en la parte de salida del controlador se tienen
unidades en palabra digital por lo que es requerida una
ecuacion que relacione dichas unidades con las de
temperatura.

Para ello se realizé una caracterizacion, se colocd la etapa
de potencia en una unidad de conversor determinada y se

midi6 qué temperatura alcanzaba el sistema en estado
estable. Se repiti6 el experimento cubriendo todo el rango
de unidades del PWM (0-4095) en incrementos de 500
unidades cada experimento.

Las graficas generadas por los resultados anteriores se
muestran en la Figura 6.

RELACION PWM-TEMPERATURA RELACION VOLTAJE-TEMPERATURA

Temperatura
Temperatura

@ Relacion PWM-Temp ® Relacion Voltaje Temp

500 1000 1500 2000 500 000 2 3 4 5 6 7
PWM Voltaje

Figura 6. Relacion de unidades

Como se puede observar, la relacién entre el voltaje y la
temperatura es proporcional. Sin embargo, no sucede lo
mismo con la relacidn con las unidades del conversor. Para
obtener la ecuacion que relaciona ambas unidades se utilizd
el comando polyfit de la libreria Numpy de Python
arrojando una ecuacion de orden dos con un r>=0.98 y que
se muestra en (4).

T =0.62375UC? — 26.439 UC + 446.53 (4)

Una vez establecidas las unidades, se procedié a la
adquisicion de datos de la respuesta al escaldn del sistema.
Para realizar las pruebas de la respuesta al escaldn se coloc6
un valor inicial de 1500 en el ciclo del trabajo del PWM y
posteriormente se le aplicé un incremento a 2500 con la
finalidad de obtener la curva de respuesta.

El nimero de muestras fue de 960 con un tiempo de
muestreo de 500 ms.

Debido a que los resultados tenian pequefias variaciones
se optd por repetir el experimento y promediar los
resultados. Se realizaron en total 6 muestreos a los cuéles
se les realizé un offset para que el valor inicial estuviera en
cero y no tener problemas al momento de aplicar los
algoritmos del modelado. La gréfica generada por el
promedio de muestras una vez que se ha aplicado el offset
se observa en la Figura 7.

RESPUESTA AL ESCALON

Temperatura (Celsius)

ol = Respuesta experimental

o lC:O 260 360 4(50 560
Tiempo(Segundaos)
Figura 7. Curva de respuesta promediada
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De manera grafica puede concluirse que el sistema es de
primer orden. Se tom¢ la decision de realizar la
identificacion de la planta por el método de dos puntos
propuesto por Alfaro [6] en el que es necesario obtener el
tiempo en que la variable alcanza el 25 % y el 75 % de su
valor final en el caso de un sistema de orden uno con retardo
y agregando el tiempo del 50 % si se requiere un sistema de
orden dos con retardo.

Las ecuaciones que arrojan los parametros para la
identificacion del modelo de primer orden con retardo se
presentan en (5), (6) y (7).

Ay
2 5
p =7 (5)
7 =0.9102(t75 — t25) (6)
ty = 1.2620t,5 — 0.2620t,5 (7)

Las ecuaciones que arrojan los pardmetros para la
identificacion del modelo de segundo orden con retardo se
presentan en (8) - (13).

T’ = 05776(t75 - tzs) (8)

T”m = 15552t25 - 05552t75 (9)
27

"= 10

4 1+a 10)

=1t (11)

t50 - tr,n - 14362‘[’
a =
1.98441" — t5q + tpy,
T, = at”’

(12)
(13)

Para encontrar los tiempos en los que se alcanzan los
porcentajes se utiliz6 un algoritmo de bdsqueda en los datos
de la interpolacién, comparando la magnitud a buscar con
todos los valores en la lista de datos. Es importante tomar
en cuenta que este método puede 0 no ser exacto pues es
muy poco probable que se obtenga la medicidon exacta
siendo necesario colocar un error al momento de comparar.
En la grafica de la Figura 8 pueden observarse los tiempos
obtenidos, asi como su ubicacidn en la curva de respuesta.

RESPUESTA AL ESCALON
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Figura 8. Parametros de la curva necesarios para el método 123c

Sustituyendo los valores en las ecuaciones propuestas
por Alfaro el modelo matematico de primer orden con
retardo que representa al sistema es el que se ve en (14).

e—2.34s

¢ (14)
101.98s + 1

G(s) =

Asi mismo el sistema de segundo orden con retardo es el
que se presenta en (15).

e30.51s

(84.35s + 1)(45.09s + 1)

G(s) = (15)

En la Figura 9 se muestra la comparacidn de los modelos
obtenidos en comparacion con la curva real del
experimento.

COMPARACION DE MODELOS

~
=

-
tn

—
=1

Temperatura [Celsius)

[

= Respuesta experimental
— POMTM
= SOMTM

=

o 100 200 300 400 500
Tiempo(Segundos)

Figura 9. Comparacién de modelos

Realizando una inspeccion gréafica puede verse que los
modelos obtenidos son muy cercanos al experimental, por
lo que son validos para representar la dinamica del sistema
propuesto y a partir de ellos realizar los analisis que sean
necesarios para su control.

C. Sintonizacion del control PID utilizando las reglas de
Ziegler — Nichols

El primer método de identificacion propuesto como parte
de un procedimiento de sintonizacion de controladores fue
desarrollado por Ziegler y Nichols [7].

Para identificar la planta se requiere trazar una recta
tangente a la curva de reaccion del proceso en su punto de
inflexién o maxima pendiente.

El tiempo transcurrido entre la aplicacion del escal6n de
entrada y el punto en que la recta tangente corta el eje del
tiempo es el tiempo muerto aparente del sistema, y el
tiempo transcurrido entre este instante y el tiempo en que la
tangente corta el valor final de la salida es la constante de
tiempo [12].

Los pasos seguidos para encontrar el punto de inflexion
se describen a continuacion.

1. Encontrar la primera derivada de la respuesta del
sistema.

2. Derivar una segunda vez y encontrar el valor del
tiempo cuando la derivada sea cero.
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3. El punto de inflexidn se encontrara al sustituir el
tiempo en la respuesta del sistema.

4. Evaluar el valor del tiempo en la primera derivada
para obtener la pendiente de la recta.

5. Con el valor de la pendiente es posible calcular
dos puntos de la recta para obtener su ecuacion.

Se programé la metodologia anteriormente descrita
utilizando las librerias de matematicas de Python para
obtener los resultados analiticos mas cercanos posibles
dejando de lado el método visual. La Figura 10 presenta las
curvas obtenidas en los pasos descritos.

RESPUESTA AL ESCALON PRIMERA DERIVADM
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Figura 10. Gréficas de la metodologia de Ziegler-Nichols

En la gréfica superior derecha se observa la gréfica
correspondiente a la primera derivada, en la cual es
necesario encontrar el valor de tiempo donde la variable
dependiente es igual a cero siendo t=60.5 el valor mas
cercano a cero encontrado. Posteriormente en la gréafica
inferior derecha se muestra la segunda derivada evaluando
el valor del tiempo en la funcion, obteniendo el punto
maximo de ésta y con ello el valor de la pendiente “m”.

Una vez que se ha encontrado el valor del tiempo
necesario, se evalla en la sigmoidea de la respuesta al
escalén obteniendo el punto de inflexion (P) que se muestra
en la gréfica superior izquierda.

Sabiendo que el tiempo de atraso es aquel en el que la
variable dependiente es igual a cero, y habiendo obtenido el
punto de inflexion, se puede conocer su valor mediante la
ecuacion de la recta al solo tener una incdgnita. EI tiempo
de atraso (L) se calcula mediante (16) — (18).

v _ 678—-0 (16)
x, —x; 60.5—L
6.78 (17)
1 =—
onon 808 L
= =1694 (18)

0.1557

El valor de la constante de tiempo esta dado por (19).
_ G(S)max _ 2681 (19)

T m  0.1557

=172.18

Por lo que el modelo de primer orden mas tiempo segin
Ziegler-Nichols es el que se muestra en (20).

o—16.94t
h(s) =

R (20)
172.18s + 1

Sustituyendo los valores del modelo en (21), (22) y (23)
se obtienen los parametros del controlador PID.

k —12T—12172'18—1219 (21)
PN LT T 1694 T T
T, = 2L = 2(16.94) = 33.8 (22)
L 1694
T,=-=—— =847 23
=5 5 (23)
I1l. RESULTADOS

El analisis matematico utilizado en la metodologia se
programé en un script de Python en el cual se ingresa un
Excel con los datos obtenidos de los experimentos. A partir
de ahi el usuario selecciona cual modelo quiere obtener y el
sistema regresa las gréaficas de comparacion, asi como el
modelo matemético con las ganancias propuestas por el
método de Ziegler — Nichols. Un ejemplo se muestra en la
Figura 11 en donde se requieren los parametros de un
sistema de segundo orden con retardo.

Los parametros del modelo de segundo orden mas tiempo muerto son:
El valor de Taul es: 84.358116

El valor de Tau2 es: 45.898844

El valor del tm es: -38.51@16@

El valor maximo es: 26.87280@

Los parametros del modelo de Ziegler-Nichols son:
L = 16.949983

Tau= 171.928812

Las ganancias del PID segun Ziegler-Nichols son:
Kp= 12.177921

Ki= @.359424

Kd=183.152487

Ti= 33.8318@5

Td=8.47@8451

Figura 11. Ejemplo del programa para un sistema de orden dos

Arrojando la grafica que se muestra en la Figura 12 con
la comparacion del modelo con la curva real y la ubicacién
de los puntos del método, asi como la recta tangente que se
obtiene del analisis matematico.

MODELO DE SEGUNDO ORDEN

25 /_,__,.,—--‘—""_'

20

15

10

— Respuesta experimental

5 SOMTM
®  Punto de inflexion
0 — Recta tangente
o 100 200 300 400 500

Figura 12. Grafica ejemplo de comparacion
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Por ultimo se validaron las ecuaciones de forma
préctica implementando el controlador digital en Arduino
teniendo los resultados de la Figura 13.

Referencia= 50
Temperatura Actual= 34.02
Error= 15.98

Sefial de salida= 439.56
Control (PWM)= 4000

Referencia= 50
Temperatura Actual= 49.84
Error= 0.16

Sefial de salida= 66.99
Control (PWM)= 1474

Referencia= 50
Temperatura Actual= 50.14
Error= -0.14

Sefial de salida= 56.94
Control (PWM)= 963

Figura 13. Resultados del controlador fisicamente

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Los sistemas de control son de vital importancia en todos
los procesos donde se requiere llevar una variable a valores
requeridos. Si bien existen muchos métodos para sintonizar
los controladores, éstos fueron desarrollados hace varios
afios y utilizan métodos gréficos en los que se tiene una
pérdida de informacion importante que puede afectar el
sistema una vez que se ha implementado fisicamente.

El uso de herramientas informéticas de software libre
permite a los disefiadores realizar controladores sin
necesidad de software de coste de licencia y de una manera
analitica, obteniendo parametros con los cuales pueden
realizarse andlisis diversos del comportamiento de la planta
basados en los modelos propuestos.

Es necesario realizar una actualizacion de los métodos de
sintonizacion de controladores PID de manera que puedan
ser mas eficientes y faciles de implementar.
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