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Diseno de Controlador PID Utilizando Labview

Design of PID Controller using Labview
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Resumen— Se presenta el disefio e implementacidn de
un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)
utilirzando el lenguaje de programacién LabView de
Mational Instruments. Se muestra la secuencia de disefio
del controlador PID de manera detallada vy sus
resultados para el control en lazo cerrado de una planta,
la cual es conectada a una computadora a través de nona
tarjeta de adquisicion de datos DAQ PCI 6024F de
National Instruments. Los pardmetros de control PID,
asi como ¢l periodo de muestreo, pueden ser ingresados
desde un panel de control, los resultados del desemperio
se muestran graficamente a través de datos en tiempo
real que se grafican en el panel de control.

Abstract— It presents the design and implementation
of a Proportional Integral Derivative controller {PID)
using the programming language LabView from
National Instruments. It shows the sequence of PLD
controller desizgn in detail and results for the closed loop
control of a plant, which is connected to a computer
through a data acquisition hoard DAQ PCIL 6024E from
National Instruments. The PID control parameters, as
well as the sampling period can be entered from a
control  panel, performance rvesults are displayed
graphically throngh real-time data that is plotted on the
control panel.

Palabivas Clave— Controlador PID, LabView, Pancl
de control, Diagrama de programacidn, Tiempo de
muestreo.

Key Weords— PID controller, control panel, diagram
of programming, sampling time.

[ INTRODUCCION

os controladeres de procesos Proporcional Integral
Derivative mas conocidos con las siglas PID, si
bien

datan de hace mucho tiempo, siguen
manteniéndose  vigentes  en  las  aplicaciones

industriales y cada vez aparccen nuevas versiones que
permiten mejorar su desempefio utilizandose técnicas
de control actual, Por otro lado, a nivel industrial cada
vez mas es comian utilizar interfaces hombre magquina,
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que permiten al operador configurar los parametros del
controlador  y/o  supervisar un  proceso  mediante
monilores, paneles, ete. que presentan en forma grafica
con indicadores numéricos v graficadores informacion
relevante del proceso. El lenguaje de programacion
grifico LabView de National Instruments es un
programa que permite disefiar interfaces usuario que
pueden ficilmente recibir informacion del proceso v
presentarla ya sea graficamente, numéricamente o de
olros tipos, scgun convenga. Como es de esperar,
también permite al usuario ingresar informacion  gue
puede modificar ¢l comportamiento del sistema; esta
informacion  puede ser procesada utilizande  las
diferentes funciones disponibles en LabView, para
desarrollar algoritmos de control de procesos [1], [2].

El ohjetivo es lograr disefiar un controladar PID
utilizando LabView, implementarlo y probar su
desempenio en un sistema de lazo cerrado. Se debe
disefiar una interface con el usuaric que permita
acceder al proceso a fAn  de  optimizar  su
comportamiento. Se facilitard que el usuvario pueda
configurar los pardmetros de ganancia  proporcional,
ganancia integral v ganancia derivativa del contro-
lador PID, seleccionar ¢l tempo de muestreo para una
adecuada aproximacion digital del controlador
analdgico P1D, elegir los canales analégicos de entrada
vy de salida, presentar resultados grificos de la
variacion temporal de las senales de entrada, de salida
v de control.

[ APROXIMACION DIGITAL DE CONTROLADORES PiD
CONTINUOS

En un sistema de lazo cerrade para el controel de una
planta con realimentacidn unitaria, el controlador sc
conecta en serie con ella, Sea eft) la sefal de ervor de
un sistema de control de realimentacion unitaria, esta
sefial s procesada para generar la scial de contrel w(l)
que se aplica al proceso de lazo cerrado.

La estrategia del controlador PID es obtener la senal
de control u(t) mediante la ecuacion (1), en donde Kp
es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral ¥

T, es el tiempo derivativo.
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Se puede obtener un equivalente discreto del
controlador PID para un tiempo de discretizacion T,
utilizando una aproximacion discreta tanto para la
componente integral como para la componente
derivativa que se describe mediante la ecuacion (2),
donde k se refiere al instante de muestreo actual, (k-1)
un instante de muestreo antes y (k-2) dos instantes de
muestreo antes [3]. Las constantes a, b y ¢ se
determinan en el proceso de disefio del controlador y
estan dadas por la expresion (3).

u(k) = u(k —1)+ ae(k) +be(k 1) + ce(k —2) (2)

a=K,,{]+ r +€“j}

b:K,.{;;_l_zp} 3
T
c=K, Td

El operador disefiara previamente el controlador
PID analdgico; de acuerdo al proceso por controlar,
obtendra el equivalente discreto para el periodo de
muestreo elegido (T), calculara las constantes a, b y c;
con las cuales implementara el algoritmo que
corresponde a la ecuacion (2).

[1I. DISENO DE LA INTERFACE DE CONTROL PID CON
LABVIEW

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

A. Diseno del panel de control

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 graficos, entre otros.

La segunda parte, que trabaja en forma paralela al
panel de control, es el diagrama de programacion en
donde se implementa los algoritmos del programa en
base a funciones graficas que contiene el LabView.
Cada vez que se coloca alglin control (nombre que da
Labview a los objetos de entrada de datos) o algin
indicador (nombre que da LabView a los objetos de
salida de datos) en el panel de control, se genera

automaticamente su equivalente en el diagrama de
programacion, para poder alli 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 numero asignado de la DAQ instalada
que va a utilizarse para la lectura de los datos
analogicos, y mediante otro indicador entero se registra
el nimero asignado de la DAQ que va a entregar la
senal analdgica del algoritmo de control.

Para seleccionar los canales analdgicos, tanto de
entrada como de salida, se requieren dos indicadores del
tipo 1/O y dentro de ellos los del tipo DAQ Channel
Name. Estos cuatro controles se muestran en la Fig. 1.
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Fig. 1. Panel de control con cuatro controles iniciales.

Para la configuracion de los parametros del
controlador PID discreto, el usuario debe ingresar por
el panel de control tres controladores numeéricos reales
para las constantes a, b y ¢ de acuerdo con la ecuacion
(2). También, a través de dos controles numéricos
reales se indican los limites de salida analdgica tanto
positiva como negativa para la DAQ; esta situacion
previene el caso de que la operacion de integracion
exceda valores mas alla de los que pueda manejar la
DAQ. Conviene agrupar a estos cinco indicadores
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 programacion, ahora
adopta la forma mostrada en la Fig. 2.
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Fig. 2 Panel de control y diagrama de programacion con
cinco indicadores agregados.



El tiempo de muestreo que se calcula se debe
ingresar mediante otro controlador numérico real. Por
otro lado, para que el usuario pueda dar fin al
programa se utiliza un botén del tipo booleano,
especificamente del tipo Labeleb Oblong Button. El
nuevo panel de control y el diagrama de programacion,
se muestran en la Fig. 3.

El usuario necesita observar en tiempo real el valor
de la sefial de referencia o setpoint, también la
variacién temporal de la variable del proceso o
variable controlada, asi como la senal de control que
genera el controlador PID. Para ello se utiliza tres
indicadores Graph del tipo Waveform Chart. El panel
de control final se muestra en la Fig. 4.

(5] o] [T mpkmnanrort ] [Ea]

INTERFACE USUARIO PARA EL CONTROL DE PROCESOS|
{C: OLADOR PID)

Fig. 3. Panel de control y diagrama de programacion
con control de muestreo y parada.

B MPiDondacuadrada.vi

Fig. 4. Panel de control final con presentadores graficos.

En la Fig. 5 se muestra la estructura del diagrama de
programacion hasta el momento; se observa los objetos
equivalentes a los colocados en el panel del control.
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Fig. 5. Estructura del diagrama de programacion.

B. Diseiio del algoritmo de control

Luego de completado el disefio del panel de contro,l
en el cual se presentan los controles (datos de entrada)
y los controles (datos de salida), se pasa a disefar el
algoritmo que procesa los datos de entrada y entrega
los de salida. Esta etapa se realiza completamente en el
diagrama de programacion.

Se necesita que el algoritmo se ejecute cada periodo
de muestreo que debe ser ingresado en el control
respectivo, la temporizacion se realiza mediante la
funcion Wait Until Next ms Multiple, la cual se ubica
en Time&Dialog que temporiza la cantidad de
milisegundos que se ingres6. En la Fig. 6 se muestra el
diagrama de programacion que incluye la
temporizacion.
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Fig. 6. Diagrama de programacion del controlador
PID, incluye temporizacion.
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El algoritmo de control que se ejecuta
repetidamente se programa mediante la funcién While
Loop. Se selecciona esa funcién y en su interior se
programan las operaciones repetitivas, se finaliza el
lazo cuando se presiona el botén de parada.

Dentro del While Loop, se debe programar la
lectura y escritura de datos analdgicos. La lectura se
realiza con la funcién ubicada en Data Acquisi-
tion/Analog Input/Analog Input Utilities/Al Read One
Scan.vi, que permite leer datos de los canales
indicados del panel de control. Los canales
seleccionados se conectan a la funcién de lectura
mediante la funcién Built Array que agrupa los canales
en un arreglo. La escritura, que es la sefial de control
que calcula el algoritmo, se realiza con la funcién
ubicada en Data Acquisition/Analog Output/Analog
Output Utilities/AO Write One Update.vi, mediante
¢sta se permite enviar datos a los canales indicados en
¢l panel de control. También, se utiliza otra funcion
Built Array para conectar los canales seleccionados a
la funcion de escritura.

En la Fig. 7 se muestra el diagrama de
programacion, con la estructura repetitiva While Loop,
con las funciones de lectura y escritura de datos y las
funciones Built Array indicadas.
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Fig. 7. Diagrama de programacion incluye estructura de
repeticion.

Como se plante6 en el disefio del panel de control,
los parametros del controlador PID discreto, agrupados
en un cluster, y los limites de salida analégica para la
DAQ, se utilizan para calcular la sefial de control. Para
implementar el controlador PID se utiliza un Subvi, en
el cual se programan todas las funciones especificas
para esa estrategia. Mediante la funcion de cluster
Unbundle By Name, se separan los elementos del
cluster que agrupa los parametros del PID; asi cada
elemento del cluster se utiliza para programar el Subvi
que corresponde al PID. La Fig. 8 muestra el Subvi en

el cual se programara el PID y las conexiones para su

funcionamiento.
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Fig. 8. Diagrama de programacion con el Subvi.

El Subvi que genera la salida del PID, ademas de
los parametros del propio PID, debe recibir el valor del
Setpoint, asi como la sefial de salida realimentada. Para
realizar las conexiones necesarias al Subvi se utiliza la
funcién Index Array, que separan los datos leidos por
la funcion Al Read One Scan.vi. La salida del Subvi
PID debe enviarse a la DAQ de salida, se necesita la
funcion Build Array a partir de la salida del Subvi. La
Fig. 9 muestra las conexiones del Subvi a las funciones
de lectura y escritura de datos analégicos.
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Fig. 9. Diagrama de programacién con conexiones del
Subvi.

Finalmente, los datos de entrada que corresponden
al setpoint y a la sefial realimentada de la variable del
proceso deben ser vistos en los graficadores
correspondientes; se realizan las conexiones en el
diagrama a los indicadores del tipo Waveform Chart.
Asimismo, para observar la sefial de control producida
por el PID, se realiza la conexién de la salida del PID
al indicador Waveform Chart correspondiente. Se
agregan al diagrama de programacion los indicadores



de estatus tanto de lectura como de escritura de datos,
que indicaran un error cuando cualquiera de ellos falle.
La Fig. 10 muestra el diagrama de programacion
completo, donde el Subvi en el que se programara el
PID estas indicado como una sola funcién que incluira
otras funciones.
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Fig. 10. Diagrama de programacion completo.

C. Disefio del Subvi para el cdlculo de la salida PID

La funcion del Subvi cuyo icono se indica como
Ley PID en la Fig. 10, se encarga de calcular la
ecuacion en diferencias (ecuacion 2) y enviar el
resultado al proceso. Este Subvi se crea en otro archivo
de LabView y se accede a €l a través del programa
principal.

A fin de implementar el algoritmo, se divide todo el
programa en tres pasos secuenciales, para ello se
utilizaré una estructura llamada Sequence, que realiza
operaciones secuenciales una detras de otra. La
estructura While Loop, dentro de la cual se programa
una secuencia de tres pasos, se ejecutara solo una vez en
cada periodo de muestreo; eso se asegura mediante el
control de la condicién con una constante booleana del
tipo falso. En el lazo, dentro de la estructura Sequence,
la primera operacion a programar es el céalculo de la
sefial de error actual tal como se muestra en la Fig. 11.
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Fig. 11. Célculo de la sefal de error actual u(k).
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El siguiente paso es evaluar la ecuacion 2, a partir
de los datos conectados al Subvi. Aqui es donde se
debe evitar el incremento progresivo de la funcién de
integracion, de tal manera que la sefial de control
exceda los limites de la DAQ, de ocurrir la salida
anal6gica debe saturarse al valor limite positivo 0
negativo segun sea el caso.

Para programar los casos de saturacién se utiliza
una estructura Case para dar el limite positivo en un
caso y el negativo en otro. A la estructura Case ingresa
el valor calculado por la ecuacion en diferencias y alli
se determina si la salida debe saturarse o no. Luego la
salida del controlador se envia como salida del
controlador PID a la funcién de salida de la DAQ y al
presentador grafico de salida. La Fig. 12 muestra el
céleulo de la ecuacion en diferencias y el caso de
evaluacion de saturacion positiva.
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Fig. 12. Célculo de la ecuacion diferencias y evaluacion
saturacion positiva.

La Fig. 13 muestra el célculo de la ecuacion en
diferencias y el caso de evaluacion de saturacion
negativa.
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Fig. 13. Calculo de la ecuacion
evaluacion de saturacion negativa.
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El tercer paso, luego de caleular la salida del PID,
consiste en actualizar los registros que corresponden a
¢(k-17 y e(k-2) con los valores anteriores de e(k) v e(k-
1) respectivamente. La Fig. 14 muestra la actualizacidn
de esos registros,

Fig. 14, Actualizacion de los registros efk-1) v e(k-2).

IV, UTILIZACION DEL CONTROLADOR PID

5S¢ utilizd una planta con fines de ser controlada,
para la cual s¢ disend un controlador PID analdgico,
luego se eligit un periodo de mucsireo T adecuado v
se hallaron las constantes a, b v ¢ de la ccuacidn en
diferencias (ecuacion 2). Se implementd el sistema de
laze cerrado, controlando a la planta mediante el
controlador PID diseiiado en LabView, Se realizaron
las conexiones de la planta a la tarjeta DAQ PCI
6024E disponible, la cual por defecto se numera como
uno. e utilizan los canales cero y uno para la lectura
analogica y el canal cero para la escritura analdgica,

Coma senal de referencia de lazo cerrado se utilizd
una cuadrada que prueha la respuesta con dos niveles
diferentes de referencia. En el programa de LabView
de control PID se configuran las constantes necesarias
come son el periodo de muestreo v las constantes a, b
¥ . El desempeno del sisterna de lazo cerrado se puede
comprobar en los graficadores de las sefales de
setpaint, variable del proceso v sefial de control.

La Fig. 15 muestra el desempefio del sistema de
lazo cerrado utilizando el controlador PID. Aqui se
daprecia que la sefal controlada sigue a la sefial de
referencia, con una respucsla transitoria
subamortiguada y sin error de estado estacionario. La
sefial de control no excede los limites especificados de
+10V y -10V. La sefial de control llega transito-
riamente a ¢sos limites en los cambios de la senal de
referencia.
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Fig. 15. Desempefio del controlador PID.

V. CONCLUSIONES

El lenguaje de programacion grifica LabView,
permite crear interfaces con el usuario muy amigables,
en razon de la maltiples librerias de funciones de
entrada vy de salida de datos, como de operaciones
matemdticas que ofrece.

El controlador PID disefado responde de acuerdo a
lo esperade y permite con mucha facilidad cambiar los
parametros de control asi como el tiempo de muestreo.

Se puede utilizar diferentes métodos para disefar un
controlador PID discreto v adaptar su respectiva
ecuacion en diferencias a la ecuacion 2, con lo cual se
posibilitaria  implementarla utilizando la  interfaz
dischada.
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