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1/(t)=Kp{e(t)+ 1_1' e(t')dt'+T, ~(t)} (1)
T; O ' dt

Se puede obtener un equivalente discreto del
controlador PID para un tiempo de diseretización T,
utilizando una aproximación discreta tanto para la
componente integral como para la componente
derivativa que se describe mediante la ecuación (2),
donde k se refiere al instante de muestreo actual, (k-l)
un instante de muestreo antes y (k-2) dos instantes de
muestreo antes [3]. Las constantes a, b y c se
determinan en el proceso de diseño dcl controlador y
están dadas por la expresión (3).

automáticamente su equivalente en el diagrama de
programación, para poder allí realizar operaciones con los
datos de entrada o conectar resultados a los indicadores.

En el panel de control mediante un indicador entero
se registra el número asignado de la DAQ instalada
que va a utilizarse para la lectura de los datos
analógicos, y mediante otro indicador entero se registra
el número asignado de la DAQ que va a entregar la
señal analógica del algoritmo de control.

Para seleccionar los canales analógicos, tanto de
entrada como de salida, se requieren dos indicadores del
tipo l/O y dentro de ellos los del tipo DAQ Channel
Name. Estos cuatro controles se muestran en la Fig. l.
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Fíg. l. Panel de control con cuatro controles iniciales.
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Fig. 2 Panel de control y diagrama de programación con
cinco indicadores agregados.

Para la configuración de los parámetros del
controlador PID discreto, el usuario debe ingresar por
el panel de control tres controladores numéricos reales
para las constantes a, b y c de acuerdo con la ecuación
(2). También, a través de dos controles numéricos
reales se indican los limites de salida analógica tanto
positiva como negativa para la DAQ; esta situación
previene el caso de que la operación de integración
exceda valores más allá de los que pueda manejar la
DAQ. Conviene agrupar a estos cinco indicadorcs
numéricos para, luego, ser mejor tratados en el
programa de control; para ese fin, se les agrupa
mediante un cluster, este es un tipo de datos definido
en LabView para agrupar datos de diferentes tipos. El
panel de control y el diagrama de programación, ahora
adopta la fonna mostrada en la Fig. 2.

El operador diseñará previamente el controlador
PID analógico; de acuerdo al proceso por controlar,
obtendrá el equivalente discreto para el período de
muestreo elegido (T), calculará las constantes a, b y e;
con las cuales implementará cI algoritmo que
corresponde a la ecuación (2).

111. DISEÑO DE LA INTERFACE DE CONTROL Pm CON
LAllVIEW

La versión de LabView que se ha utilizado es la 6.1,
la cual pennite comunicarse, a través de una tarjeta de
adquisición de datos DAQ PCI 6024E, con un proceso
analógico que constituye la planta que va ser
controlada con una estrategia PID discreta.

A. Diselio del palie! de eOlltrol
En LabView los programas desarrollados contienen

dos partes claramente diferenciadas. La primera es el
panel de control que constituye la interfaz con el
usuario, que se presenta cuando se abre el programa y
en donde se puede ingresar datos de diferentes tipos
que requiere el algoritmo programado o colocar
presentadores de resultados en tiempo real, los cuales
pueden ser numéricos o gráficos, entre otros.

La segunda parte, que trabaja en fonna paralela al
panel de control, es el diagrama de programación en
donde sc implementa los algoritmos del programa en
base a funciones gráficas que contiene el LabView.
Cada vez que se coloca algún control (nombre que da
Labview a los objetos de entrada de datos) o algún
indicador (nombre que da LabView a los objetos de
salida de datos) en el panel de control, se genera
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El tiempo de muestreo que se calcula se debe
ingresar mediante otro controlador numérico real. Por
otro lado, para que el usuario pueda dar lin al
programa se utiliza un botón del tipo boolcano,
especificamente del tipo Labeleb Oblong Button. El
nuevo pancl de control y cl diagrama de programación,
se muestran en la Fig. 3.
El usuario necesita observar en tiempo real el valor

de la señal de referencia o setpoint, también la
variación temporal de la variable del proceso o
variable controlada, asi como la señal de control que
gcnera el controlador PID. Para ello se utiliza tres
indicadores Graph del tipo Wavefonn Charlo El panel
de control final se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 5. Estructura del diagrama de programación.

Fig. 3. Panel de control y diagrama de programación
con control de muestreo y parada.
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B. Diseíio del algoritmo de control
Luego de completado el diseño del panel de contro,1

en el cual se presentan los controles (datos de entrada)
y los controles (datos de salida), se pasa a disel;ar el
algoritmo que procesa los datos de entrada y entrega
los de salida. Esta etapa se realiza completamente en el
diagrama de programación.
Se necesita que el algoritmo se ejecute cada período

de muestreo que debe ser ingresado en el control
respectivo, la temporización se realiza mediantc la
función Wait Until Next ms Multiple, la cual se ubica
en Time&Dialog que temporiza la cantidad de
milisegundos que se ingresó. En la Fig. 6 se muestra el
diagrama de programación que incluye la
temporización.
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Fig. 4. Panel de control final con presentadores gráficos.
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En la Fig. 5 se muestra la estructura del diagrama de
programación hasta el momento; se observa los objetos
equivalentes a los colocados en el panel del control.
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Fig. 6. Diagrama de programación del controlador
PID, incluye temporización.
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Fig. 9. Diagrama de programación con conexiones del
Subvi.

el cual se programará el PID y las conexiones para su
funcionamiento.

El Subvi que gencra la salida del PID, además de
los parámctros del propio PID, debe recibir el valor del
Setpoint, así como la señal de salida realimentada. Para
rcalÍzar las conexioncs necesarÍas al SubvÍ se utiliza la
funcÍón Index Array, que separan los datos leídos por
la función Al Read One Scan. vÍ. La salida del Subvi
PID debe enviarse a la DAQ de salida, se necesita la
función Build Array a partir de la salida del SubvÍ. La
FÍg. 9 muestra las conexiones dcl Subvi a las funciones
de lectura y escritura de datos analógicos.
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Fig. 8. Diagrama de programación con el Subvi.

Finalmente, los datos de entrada que corresponden
al setpoint y a la señal realimentada de la variable dcl
proceso deben ser vistos en los graficadores
correspondientes; se realizan las conexiones en el
diagrama a los indicadores del tipo Wavefonn Chart.
Asimismo, para observar la señal de control producida
por el PID, se realiza la conexión de la salida del PID
al indicador Waveforrn Chart correspondiente. Se
agregan al diagrama de programación los indicadores
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El algoritmo de control que se ejeeuta
repetidamente se programa mediante la función While
Loop. Se seleeciona esa funeión y en su interior se
programan las operaciones repetitivas, se finaliza el
lazo cuando se presiona el botón de parada.
Dentro del While Loop, se debe programar la

lectura y escritura de datos analógicos. La lectura se
realiza con la función ubicada en Data Aequisi-
tion/Analog Input/Analog Input Utilities!AI Read One
Scan. vi, que pennite leer datos de los canales
indicados del panel de control. Los canales
seleccionados se conectan a la función de lectura
mcdiante la función lluilt Array que agrupa los canales
en un arreglo. La escritura, que es la señal de control
que calcula el algoritmo, se realiza con la función
ubicada en Data Acquisition!Analog Output/Analog
Output Utilities!AO Write One Update. vi, mediante
ésta se pennite enviar datos a los canales indicados en
el panel de control. También, se utiliza otra función
lluilt Array para coucctar los canalcs seleccionados a
la función dc cscritura.
En la Fig. 7 sc muestra el diagrama de

programación, con la estructura repetitiva While Loop,
con las funciones de lectura y escritura de datos y las
funciones Built Array indicadas.

Fig. 7. Diagrama de programación incluye estructura de
repetición.

Como se planteó cn el diseño del panel de control,
los parámetros del controlador PID discreto, agrupados
cn un e1uster, y los Iímitcs de salida analógica para la
DAQ, se utilizan para calcular la scñal de control. Para
implemcntar el controlador PID sc utiliza un Subvi, en
el cual se programan todas las funciones específicas
para esa estrategia. Mediante la función de cluster
Unbundle By Name, se separan los elementos del
cluster que agrupa los parámetros del PID; así cada
elemento del cluster sc utÍliza para programar el SubvÍ
que corresponde al PID. La Fig. 8 muestra el Subvi en
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La Fig. 13 muestra el cálculo de la ecuación en
diferencias y el caso de evaluación de saturación
negativa.

Fig. 12. Cálculo de la ecuación diferencias y evaluación
saturación positiva.

Fig. 13. Cálculo de la ecuaclOn en diferencias y
evaluación de saturación negativa.

El siguiente paso es evaluar la ecuación 2, a partir
de los datos conectados al Subvi. Aquí es donde se
debe evitar el incremento progresivo de la función de
integración, de tal manera que la señal de control
exceda los límites de la DAQ, de ocurrir la salida
analógica debe saturarse al valor límite positivo o
negativo según sea el caso.

Para programar los casos de saturación se utilíza
una estructura Case para dar el límite positivo en un
caso y el negativo en otro. A la estructura Case ingresa
el valor calculado por la ecuación en diferencias y allí
se determina si la salida debe saturarse o no. Luego la
salida del controlador se envía como salida del
controlador PID a la función de salida de la DAQ y al
presentador gráfico de salida. La Fig. 12 muestra el
cálculo de la ecuación en diferencias y el caso de
evaluación de saturación positiva .
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Fig. 10.Diagramade programacióncompleto.
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C. Diseño del Subvi para el cálculo de la salida PID
La función del Subvi cuyo icono se indica como

Ley PID en la Fig. 10, se encarga de calcular la
ecuación en diferencias (ecuación 2) y envíar el
resultado al proceso. Este Subvi se crea en otro archivo
de LabView y se accede a él a través del programa
principal.

A fin de implementar el algoritmo, se divide todo el
programa en tres pasos secuenciales, para ello se
utilizará una estructura llamada Sequence, que realiza
operaciones secuenciales una detrás de otra. La
estructura While Loop, dentro de la cual se programa
una secuencia de tres pasos, se ejecutará sólo una vez en
cada periodo de muestreo; eso se asegura mediante cl
control de la condición con una constante booleana del
tipo falso. En el lazo, dentro de la estructura Sequenee,
la primera operación a programar es el cálculo de la
señal de eIToractual tal como se muestra en la Fig. 11.

de estatus tanto de lectura como de escritura de datos,
que indicaran un eITor cuando cualquiera de ellos falle.
La Fig. 10 muestra el diagrama de programación
completo, donde el Subvi en el que se programará el
PID estás indicado como una sola función que incluirá
otras funciones.

Fig. 11.Cálculo de la señal de error actual u(k).




