Universidad
Rey Juan Carlos

p S .
A

¢ e fim
-

- 1
11’55.1_ |
v\./o-u

EscuelaiSuperio!




DESCRIPCION/DEISB )
CONTROL DE REAEIMENAGION



Y 5 \ { o » 18 s dis
econtrol derealimente

Descripciénidel buclelde

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

Objetivo Minimizar el error (diferencia entre la consigna y la variable controlada) para
gue su valor sea lo mas proximo a cero.

Estructura del lazo / Elementos ld(t)
Yslt) e(t) m(t) , : flt) y(t)
Lb@—) Controlador F——»] Elemento.final —— Proceso '
de control
y.(t)
Medidor a
Operacion:

Bucle de realimentacion de la informacion de la salida hacia la entrada —denominacion

1- El proceso, afectado por la variable manipulada (f) y la perturbacion (d), responde
proporcionando un determinado valor para la variable controlada (y).

2 — El elemento de medida, interaccionando con el proceso extrae el valor de |a variable controlada
y la transmite hacia el controlador.

3 — Se compara el valor deseado (punto de consigna, ysp) con el medido (valor actual, y,,) para la
variable controlada para calcular el error (e, SP-PV), a partir del que se calcula la salid de control (m).
4 — La salida de control se alimenta al actuador que modifica la variable manipulada.



Descripcién del bucle!delcontrolideirealimentacic

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

Objetivo Minimizar el error (diferencia entre la consigna y la variable controlada) para
gue su valor sea lo mas proximo a cero.

Estructura del lazo l d(t)

Y1) e(t) m(t) [ - flt) y(t)
Lb@—) Controlador —— Elzr:i:‘c;::;al e Proceso »

T Yalt)
<

Medidor

Variables que intervienen

Ve unto de cotdigRsitle SORCIagR P EHERSHE PR TSOSER RAUBBRIYION, su
YRLPT s¢1BPRAKALIZA LstrgiRFRENSs: No es preciso conocer la perturbacion del
yregesaa A B e controlada (medida)
éfionvdmentealculaddeteoritn | aleliferdasiacandre ticosopvsigias g dwa risbie cestriol aglze la
mwdt}urbSaiiata afe aendt plrioteo sicaxdstpreswbdesvijacion (error) para iniciar la actuacion.
f(t) Valor de la variable manipulada

d(t) Variable de perturbacion




Descrjpcién ucle de controlideirealimentacio

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

Objetivo Minimizar el error (diferencia entre la consigna y la variable controlada) para
gue su valor sea lo mas proximo a cero.

Estructura del lazo ld{t}
ot e(t mit . : :
4)@% ( ) )—b{ ) Con€r{dhdor —b( ) EIZ’:%Z&%:;T“ —)ﬂ ) PiGde}o y( ) >
Ynlt)
Médislor [«

Caracteristicas:

Estructura de Entrada-Salida: Los bloques que representan cada elemento del lazo se
definen aprovechando la estructura entrada salida, lo que permite implementar las
funciones de transferencia de los mismos.

G.(s) Funcion de transferencia del controlador

G,(s) Funcion de transferencia del elemento final de control

G,(t) Funcion de transferencia del proceso (habitualmente lineal: 12 o0 22 orden)
G, (t) Funcion de transferencia del sensor o elemento de medida



Descripcién del bucle!delicontrolidelrealimentacic

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

Estructura del lazo d(t)
_> Gd(S)

mmmeecmmmecccemeeeceaans | ldw

{ Sistema de control \\. d(t]

yolt)h . eft) P

Gls) |—> Gl

--------------------------

G_(s) <

Arquitectura:

Estructura de Entrada-Salida: Los bloques que representan cada elemento del lazo se
definen aprovechando la estructura entrada salida, lo que permite implementar las
funciones de transferencia de los mismos.

G.(s) Funcion de transferencia del controlador

G,(s) Funcion de transferencia del elemento final de control

G,(t) Funcion de transferencia del proceso (habitualmente lineal: 12 o0 22 orden)
G, (t) Funcion de transferencia del sensor o elemento de medida



Descripci6én del bucleldeleontic

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

d(t) d(t)
—> G,(s) — G,(s)
Ysit) e(t) m(tX 7 ftt) y(t)
—->®-——> G(s)-G,(5)-G,(s) &) [—> G .
I Yalt) Volt)
Gts—1« G,(s) <
Algebra de bloques
Serie Paralelo Realimentacion
—> G.(s) G,(s) P
—» G,(s) > G,(s) > P> }—»
—» G,(s) G,(s) [¢&—
—» G,(s)-G,(s) —> —» G,(s)+G,(s) —> > 1+GG(';()1 ) >




Descripcion [}ltrgwé deicontrolide'realimentacior

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

d(t)
G,(s) W
Dindamica de la perturbacion
m sobre la variable controlada
e(t) y(t) | ¥
— &) G(5)-G,(5)-G,(s)
Felen Sl .
Dinamica del punto de consigna
y(t) sobre |la variable controlada

y(s): Gc -Gy -Gp ‘(ysp (5)_7(5))+ Gy -d(s)

vs) Ee 6 G 1ys"’(s)Jrl e L
_|_ C . v . pJ _|_ C . v . p
Funcion de transferencia  Funcion de transferencia
consigna sobre salida perturbacion sobre salida

Calculo de la Variable Controlada en funcion del punto de consigna
y de la variable de perturbacion.



Descripcién del bucleideicontrolideirealin

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)
Funciones de transferencia del lazo de control

f nE d(t)
por realimentacion Alistiey G,(s)

‘istema de control B

m(t). f(t) y(t)

G(s) G,(s) 0 G,(s) —
]
................... ()
Yalt)
G_(s) <
Instantaneo Tiempo muerto Primer Orden Segundo Orden

TS s t.dz_ithy(t)zxp.x(t) t2.d:Zz(thz.s.t.dzit)ﬂ(t):.(p.x(t)

K Kp
G(s)=Kp G(s)=Kp-exp(-0-s) ot 1+:-s o 142-6-1-5s+12-52

La Funcion de Transferencia del Bloque de Control depende de la
ECUACION o ALGORITMO DE CONTROL



EL ALGORITMO DESCONIR @S



El algoritmo de contro

Ecuacion o Algoritmo de Control

Punto de Error Salida de

consigna [y..(t)] [e(t)] Algoritmo control [m(t)]
de control I

Calculo de la salida de control (accién a ejecutar sobre el elemento final de contol) a partir
del calculo del error (diferencia entre punto de consigna y valor de la variable a controlar).

m(t) = f(e(t))

Algoritmos de control mas extendidos:

Variable
controlada [y, (t)]

- Control Todo/Nada - Control Proporcional
- Control Proporcional-Integral - Control Proporcional-Integral-Derivativo



El algoritm

CONTROL Todo/Nada (On/Off — Abierto/Cerrado)

Definicion: Control de dos posiciones

Algoritmo de Control

siPV>SP 0% _ 100%

m(t) = ; o
si PV < SP 100% 0%
A A
100% 100%
Apeliife Accion de | Accién Apertyra
0% | inversa directa 0%

o TS T O ST o
-100% Funcién de Error +100% -100% Funcién de Error +100%
[e(t)=y,(t)-y.(t)] [e(t)=y,(t)-y.(t)]

Vapor de ysp(t) Corriente de entrada
calefaccién =i de proceso

Elemento final
de control
(Vdlvula)

fit)

m(t) @ Valt)
@ & = ()

Controlador y(t)

Corriente
de proceso Fria

~N

T Yult)
& >
¥ 7 Transmisor Controlador
Corriente de proceso f

Caliente \ / y(t) m(t)

f(t) Corriente
Condensado de salida

Elemento final de proceso
de control



El algoritm

CONTROL Todo/Nada (On/Off — Abierto/Cerrado)

Definicion: Control de dos posiciones

Algoritmo de Control si PV > SP 0% 100%
m(t) = o
si PV < SP 100% 0%
A A
100% § é 100%
Apertura Accion de | Accién Apertura
0% | inversa directa | g9
< 1 i e I T , »
-100% Funcién de Error +100% -100% Funcién de Error +100%
[e(t)=y.(t)-y.(t)] [e(t)=y.,(t)-y.(t)]

Caracteristicas basicas:

1- Sistema de control muy barato. El elemento final de control solamente ocupa dos
posiciones. Interruptores o conmutadores. Ejemplo: Termostatos

2- Aplicables a sistemas de control con grandes capacitancias o resistencias donde el
control fino no sea un requisito imprescindible. Ejemplo: Control de temperatura ambiente

3- Elevado degaste del elemento final de control. Continua actuacién entorno al punto de
consigna



El algoritmode contiol

CONTROL Todo/Nada (On/Off — Abierto/Cerrado)

100%

Apertura
de vélvula (%)

0% !

i Var:(able CER
e M e S S ‘

y(t)
Yalt)

100%

Apertura
de valvula (%)

0%

y(t)
Yaolt)

El elemento final de control
conmuta con muy elevada
frecuencia — elevado desgaste
en piezas mecanicas.

Punto de NeceSidad de Iimitar Ia

b consigna T(t)
\/ frecuencia de conmutacion.

Tiempo (t) —» ‘

R = ’ 5 Uso de Hpandasandthuerta o
muerta

Histéresis. Gontrol entorno al
punto de consigha,

100% '

1 1
Variable

E ; : g i E_> LI 4 . é
controlada T() i Tlempoi(t) wnose LA ackiéuranogcambia hastaino

5 i consigna Tt al % L,

- T L e remo mas

3 1:3:.".’(7'(.‘ muerta Diwl n uyeFun!ISn dw% enCIa+1O@e

[e(t)=y.(t)-y.,

o Histéresis

L conmutacion.



El algoritm_ de control

CONTROL Todo/Nada (On/Off — Abierto/Cerrado)

Fim = 4 T nh Vapor de V.lt)
A 3 calefaccion Sh P
Elemento final mt) ¥olt)
0% de contrel f
(Viitvila)
(e fit) et ¥t
At s LERARE e TaLs T e e S T
INVNVVVVVY. . |
Corriente ; >
de proceso Fria \ Cnrrue-nte_de proceso
Histéresis pequefia e
VV B i Condensado
100%
o La extension de la histéresis afecta a
la frecuencia de la conmutaciony a la
0% ° .
fineza del ajuste.
v(t)
Yolt)
Mayor histéresis implica menor
frecuencia de conmutacion, pero
Histéresis grande también menor fineza en el control.

Tiempo (t) —»



El algoritmo de control /

CONTROL PROPORCIONAL

Definicion: La salida de control es proporcional al error en todo momento.
Algoritmo de Control

m=mz Kc'(ysp (t)—ym(t)): m+Ke-elt)

Parametros:

m

Sehal de Bias o de reset. Salida de control cuando el error es nulo.
Normalmente suele corresponder a la sefial que debe proporcionarse al
elemento final de control para que este proporcione un valor de la variable

manipulada igual al establecido por el disefio en régimen estacionario de la
operacion.

@ ,,,,,,,,,,, P V®£ Lazo de control de caudal volumétrico:
i, OP
li} >

Si el error es cero (SP=PV), la salida de control (OP)
no puede ser nula, puesto que el caudal seria nulo.




El algoritmo.de control /

CONTROL PROPORCIONAL

Definicion: La salida de control es proporcional al error en todo momento.

Algoritmo de Control
m=mz Kc'(ysp (t)—ym(t)): m+Ke-elt)
Parametros:

Kc Ganancia del controlador. Constante de proporcionalidad entre el error y la
salida de control. Su signo condiciona el tipo de accidn (directa/inversa)

m(t) A
100%
m = Sefal m = Sefal
de Bias \/\ : : de Bias
Accién de! i Accion de
0% |control inversa! icontrol directa| oy
<« ! T » T \ >
-100% Funcion de Error +100% -100% Funcion de Error +100%

[e(t)=y.(t)-y.(t)] [e(t)=y..(t)-y.(t)]



El algoritmo de control /

CONTROL PROPORCIONAL

Definicion: La salida de control es proporcional al error en todo momento.
Algoritmo de Control
Parametros:

Kc Ganancia del controlador. La Intensidad de la accion depende del valor de Kc.
A
my | TK K,
<« o

Cuanto mayor Kc:
* Mayor velocidad del controlador
100%

* Para un mismo error, la salida de control m = Sefal Ny
it de Bias
es mas intensa.

0% |

100 7
BP = —— Funcién de Error
Kc : [e(t)=y,(t)-y.(t)] ;
BP Banda Proporcional. Es otra forma de expresar la ganancia del controlador.

Corresponde al error necesario para producir una salida de control del 100%.



El algoritmo.de control

CONTROL PROPORCIONAL
— Punto de Consigna (y,,(t)) Vapor de V.lt)
: Variable controlada (y,(t)) P Transmisor

80 - Elemente final ml{t)l @ Fm-{r) @
— de control 3
O T f\ [Wiifvula)
o, 70 — i
ChTy U s E——— ftt ki y(t)
5 60 -
]
E ] Corriente >
8_ o __ de proceso Fria \ Corriente de proceso
€ a0 Caliente
£ =
P -

30 Condensado

5 | ] I 2 | g I ' |
0 10 20 30 40 50
. . Ti t
Error en estado estacionario e e

La accidn proporcional carece de términos dinamicos (modelo instantaneo)
mzmiKC'e(t) Gc(s)zkc

Mayor ganancia del controlador, menor error en estado estacionario, pero
también mayor inestabilidad.

Solucién: Considerar el error acumulado en el tiempo: Accidn Integral



El algoritmo de control /

CONTROL INTEGRAL

Definicion: La salida de control es proporcional a la integral del error.
Algoritmo de Control

t t
iR ¢ Ry | ¢
m=m+—5- | ysp(t)-ym(t)dt=m+—5. | e(t)dt
Tj Tj
Parametros: 0 0
Ti Tiempo integral. Tiempo que se precisa para que la salida de control sufra un
cambio igual al la magnitud del error producido
m(t) A A m(t)

100%

Accion deé EAccién de
4 0% |control inversag gcontrol directa | go -

f T T T R = |
-100% Funcion de Error +100% -100% Funcion de Error +100%
[e(t)=y.,(t)-y.(t)] [e(t)=y.,(t)-y.(t)]

Normalmente no se usa por si misma (aunque funcionaria), sino en conjuncién con la
accion proporcional



El algoritmo de control /

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL

Definicion: La salida de control es proporcional al error mas la suma del error
Algoritmo de Control

t t
i 1 Al 1
m =2 Ke-| (vsp(€)-ym(O)+— j Vsp )~ yim(t)dt |~z Kc | eft)r— j elt) dt
] I
A t 0 t 0
{ ..._ 1
e O Takad O | e o el

0 Ele
Ajuste Integral d;xrfaj
=y il

=

_—— Ajuste bajo (i grande)

)

La
Salida proporcional Corrientsgy
de proceso Fria ':_‘:'"' A ""—‘_d"-‘ pro
i : i >—pto elimifnido el
1 ! Perturbacion de entrada error ado estacionario.
) Condensado
E s -
yalt) =| -------------------------------- * rror [e(t)=y,(t)-y,.(t)] :
Tiempeftipo-f) —> Tj-S

La accidn Integral introduce cierta inestabilidad (oscilaciones)

Solucion: Considerar la trayectoria del error en el tiempo: Accidn derivativa



El algoritmo.de control /

CONTROL DERIVATIVO

Definicion: La salida de control es proporcional a la variacion del error en
cada instante.

Algoritmo de Control

dysplt)yml®) L dele)

m(t)=m+K,-t4-
(t) c' ld dt dt

Tiene caracter anticipativo (no predictivo) pues lo que evalua es la trayectoria del error
(su velocidad de crecimiento o disminucion) y por tanto la salida del control e
proporcional a esa velocidad de crecimiento

La accidon de control derivativa no puede usarse por si sola, siempre en combinacion
con la accion de control proporcional (PD) o proporcional + integral (PID).

La accidn derivativa se utiliza en conjuncion con la proporcional (Controladores PD) en
procesos con grandes retardos (inercia) como el control de temperatura.

No es adecuada para el control de variables de respuesta rapida (caudal, presion) y
sefales con ruido (oscilaciones de elevada frecuencia — la derivada es tanto
mas intensa) pues provoca la desestabilizacion del lazo.



El algoritmo, @;‘qm /

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO

Definicion: La salida de control es proporcional al error, su acumulacion en el
tiempo y a la variacion que éste experimenta en cada instante.

Algoritmo de Control

- t At
mt)=m+K,- (ysp(t) _“ySP dt+rd -
0
t
mlt) < e efe) -2 | le)ats zg det]
T dt
(0

Los controladores PID son capaces de hacer frente a perturbaciones de carga y de
punto de consigna. Son indicados para procesos donde no sea tolerable el error
en el estado estacionario y se precise estabilidad en la regulacion.

El algoritmo de control PID es el mas empleado, si bien existen variantes con bandas
muertas (variables rapidas o con mucho ruido) o no lineales (la ganancia varia
con el error).



El algoritmo.de control

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO
Parametros:

Ty Tiempo derivativo. Tiempo necesario para que el efecto de accidén de control
proporcional avance hasta igualar a la diferencial (si la velocidad de crecimiento
del error es constante).

eﬁt) Controlador PD ef) Controlador PID

| T > | T >
m(t) m(t)
A A
i Accion proporcional
bimeah i b bl
Accion derivativa Accion derivativa
L] Td

Tiempo (t) Tiempo (t)



El algoritmode contiol /

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO

Vapor de y..(t)
A e calefaccién i it bt
max it 1 de(t) Eren::zm : @ Vol
rfft))=m=+ Kc- e@)”—'“?«b)" +1d- (Vo)
n"i dt Controlader i
o fit) yit)
T(t)
Corriente : >
de proceso Fria Corriente de proceso
Caliente
min » La accion derivatya,..s6, anticipa al
A Perturbacién de entrada crecimiento (en Ytérminos absolutos)
I del error, lo que dota de estabilidad al
Tt ; : AL
4t) i sistema reduciendo la oscilacion

Tiempo (t) —>

m(t)=m+K-| e(t)+ j )dt+ty- e(t)

(accion diferencial).

Tj-S

Gc(s):Kc'(lin*‘Td'sj



El algoritmo de control

T

RESUMEN
Modelo Dinamico

Proporcional m(t)=m+K- e(t)

Proporcional
Integral

Proporcional
Integral
Derivativo

Parametro

Ganancia (Kc)

Tiempo Integr

m(t)=m=K.-| e(t)+

m(t)=m+K-| e(t)+

Funcion de Transferencia

Ge(s)=Kc
e(t)dt Ge(s)=Ke- [1 +TlsJ
e(t)dt+ty d:ft) Gc(s)= KC-(1 +Tl-$ +T4- s}

Estabilidad

isminuye

e Aumenta

Tiempo Derivativo (1)

SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID



SINTONIZACION DE CONTROBADORES
DE REALIMENTACIONIPIB



Sintoni_zaé:ién &

W

La Sintonizacidon de controladores PID consiste en la determinacion de los valores de
los parametros caracteristicos del algoritmo de control PID.

Los valores 6ptimos dependen del proceso al que el controlador esté acoplado.

d(t)
—_— G,(s)
," """ Slten deontral s Y
Vlt): e(t) m(t) f(t) y(t)
——)— G > Gl > G g
T Ynlt)
G, (s) .
. = ] a5
1+G, -Gy -Gp 1+G¢ -Gy Gp |

Funcion de transferencia Funcion de transferencia
consigna sobre salida perturbacion sobre salida



Sintonizaciéon

METODO DE TANTEOS

La accion proporcional es aquella principal en el control PID, por lo gue, en tanteos, se
inicia la busqueda a partir de controladores proporcionales, con acciones integrales
y derivativas en el minimo.

La ganancia proporcional se va elevando progresivamente de acuerdo a una progresion
aritmética de 2. El valor éptimo es el que proporciona un ratio de decaimiento
(ratio de sobrepasaje entre primera y segunda oscilacion) de 0,25.

METODO DE TANTEOS (l1)

No se trata de un método de ajuste como tal, sino de partir de unos valores
preestablecidos, dependiendo el tipo de proceso y variable a la que se aplica el lazo
de control por realimentacion. Desde ese punto, los parametros se ajustan
manualmente para lograr un mejor resultado.

VARIABLE CONTROLADA  CAUDAL NIVEL PRES. (vap) PRES. (Liq) TEMP.




Sintonizaciéon

METODO DE ZIEGLER-NICHOLS (Lazo abierto)

Método desarrollado por Ziegler y Nichols en 1942 (doc. de informacion adicional). Estd
basado en la curva de accién y reaccion.

La curva se obtiene introduciendo

una perturbacién en la variable de

entrada al proceso (salida de

control) en forma de escalén y se

monitoriza la salida o respuesta del
, sistema (variable controlada).

El método se basa en ajustar la

dindmica del proceso a un modelo

de primer orden de retardo con
, tiempo muerto.

y(t)

m(t)

Tiempo (t)

Tipo de controlador Ganancia T. Integral  T. Derivativo

Proporcional-Integral 0,9-b/6 0/0,3 —




Sintonizacién

METODO DE ZIEGLER-NICHOLS (Lazo cerrado)

Método desarrollado por Ziegler y Nichols en 1942 (doc. de informacion adicional). Estd

y(t)

m(t)

basado en la busqueda del limite de estabilidad del lazo.

A

El ensayo consiste en operar con el
controlador en lazo cerrado con un
algoritmo proporcional, ir elevando
la ganancia progresivamente e
introducir  perturbaciones en
, escalon en el punto de consigna,
hasta conseguir una respuesta
oscilante sostenida de amplitud
constante. En ese momento Ia
Tiempo (t)  ganancia se denomina critica.

Tipo de controlador Ganancia T. Integral  T. Derivativo

Proporcional 0,50-K,, 0 0

Proporcional-Integral 0,45:K., 1/(1,2-T,,) 0




* La estructura del lazo de realimentacion esta basado en alimentar informacion de
entrada a una secuencia de comparacion — orden de control — actuacion obteniendo
dicha informacion de la salida (respuesta del proceso).

 El controlador por realimentacion puede ser implementado sobre cualquier tipo de
proceso, puesto que su funcionamiento es independiente de la perturbacion y de la
dinamica que siga la variable controlada respecto de ésta.

 El algoritmo de control es la ecuacidn que permite obtener la orden o salida de
control en funcidn del error que se produce en cada instante.

e Existen distintas formas basicas de algoritmo de control: Todo-nada y las resultantes
de la combinacion de la accion proporcional, integral y derivativa.

 El ajuste de los parametros basicos del controlador (Kc, ti, y td) dependen de la
naturaleza del proceso y sus caracteristicas principales. Su ajuste es imprescindible
para que el lazo de control se acople correctamente al proceso.



