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Elemento de un proceso controlado que a partir de medidas externas (sefiales de
entrada) y utilizando un algoritmo de procesamiento mediante una tecnologia
especifica (analogica/ digital, neumatica/hidraulica/eléctrica) produce una o varias
respuestas (sefales de salida).

Genera una senal hacia el elemento final de control basada en la desviacion de la
variable controlada respecto de una referencia establecida.
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CONCEPTO:

Rango de la Variable

La variable dinamica dentro del control tiene un rango de valores dentro de
los cuales el control ser& mantenido. Este rango puede ser expresado
como valor minimo y maximo de la variable dinamica.

Rango del parametro de control

Este rango esta asociado con la salida del controlador, este es la
conversion de salida del rango de valores posibles del elemento final de
control por lo general expresado.
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CONCEPTO:

CONTROL
LAG:

DEAD TIME.
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Cuando una variable dindmica experimenta un cambio repentino, el
lazo de control de proceso reacciona, por una orden de salida, al
elemento final de control para adoptar un nuevo valor para
compensar el cambio descubierto. El retraso de control se refiere al
tiempo para el lazo de control de proceso para hacer ajustes

necesarios al elemento final de control.

Es el tiempo transcurrido entre el instante que ocurre una
desviacion (error) y la primera accion correctiva. Cuando una
desviacion es descubierta, un sistema de control rapidamente
cambia las valvulas que se ponen para ajustar el caudal. Pero si el
tubo es bastante largo, hay un periodo de tiempo durante el cual
ningun efecto es sentido en el navio de reaccion. Esto es el tiempo

requerido para el nuevo caudal para degradar la longitud del tubo.
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P W v=— T2 100
e-r— + b: medida realizada del parametro de interés c. = 2, (%) _T'
» r: referencia de la medida (setpoint).

o » ¢: valor del parametro de interés.
=, (%0) = ——=8—-100| 9§+ cpy,; valor maximo de c.
Cmex ~ Camin * ¢ o0 Valor minimo de c.
Do * p: respuesta del controlador.
I

* Ppa- Valor maximo de p.
Pméx — Pmin * Ppin. Valor minimo de p.
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Accion del controlador

¥ La salida del controlador toma un valor dentro de un

Inversa

b | s

P
Controlador I— N

Ii'uurralmdan_P o

b | N

FAumento de la variable medida b < Aumento de la
respuesta del controlador (control del mivel en deposita).

#Aumento de la vanable medida b < Dismunuecion de la
respuesta del controlador (control de t* en calefactor).



INFORMATICA INDUSTRIAL UNIDAD VI Sistemas de Control Industrial

UNeG
CONTROL DOS POSICIONES

)

*El mas simple y de costo mas bajo.
*Por debajo del setpoint la accion del controlador es total.
*Ejemplo: Aire Acondicionado (si tfamb >t set —+ ON  sit%amb < tdset— OFF).

*Histéresis (intencionada) evita innecesarios y continuos redisparos.

p (%)
5
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é ___Nautral
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=
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- =Ae, 0 +Aef, +
Error (%] .
p= 10% sie<O.
100% si e,> 0.
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CONTROL DOS POSICIONES

Zona Neutral
En cualquier implementacion de un controlador On-Off ocurre un

solapamiento por debajo y encima del cero, en este rango no ocurren cambios
en la salida del controlador. El rango 2AEp es denominado zona neutral

Aplicaciones

El control 2 posiciones se adapta mejor a sistemas de gran escala con
cambios moderados en los parametros del proceso.

Climatizaciéon de grandes volumenes, control de nivel en grandes
depdsitos (sistemas de gran capacidad con respuesta lenta).
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CONTROL DOS POSICIONES

Ejemplo

Un sistema de control de nivel de liquido convierte linealmente un
desplazamiento de 2-3 metros en una sefal de control de 4-20 mA Un Relé
sirve como el controlador de 2 posiciones para abrir o cerrar la valvula de

entrada. El Relé cierra en 12 mA y abre en 10 mA encontrar: a) La relacion
entre el nivel y la corriente y b) La zona Neutral

a) Larelacion entre el nivel y corriente es una ecuacion lineal tal que H = Ki + Ho
Encontramos K y Ho escribiendo 2 ecuaciones

2m = K(4mA) + Ho
3m = K(20mA) + Ho

Resolviendo K =0,0625 m/mA yHo= 1,75m
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b) EIl Relé cierra en 12mA el cual es el nivel alto

HH = (0,0625m/mA)(12mA) + 1,75 m
HH=25m

El nivel bajo ocurre en 10 mA

HI = (0,0625m/mA)(10mA) + 1,75 m
HI = 2,375 m

Entonces la zona neutral es 2,5m —=2,375m =0,125m

)

Unes
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MODOS DE CONTROL CONTINUO

Las salidas del controlador cambia en respuesta al error o rango de cambio
del error

B Existe una relacion lineal entre la salida del controlador y el error.

B Cada valor del error tiene un Unico valor de la salida del controlador.
MODO DE CONTROL

PROPORCIONAL

E El rango de error que cubre de 0% a 100% de la salida del controlador
es llamado banda proporcional.

E Puede expresarse por:

P=K,E, +P,
Donde:
Ky = ctte proporcional entre el error y la
salida del controlador. (%/%)
P, = Salida del controlador sin error (%)
E, = Error

©
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La salida del controlador, para errores que exceden la banda
proporcional, es saturada a 100% o 0% dependiendo del signo del

MODO DE CONTROL error.
PROPORCIONAL

La constante de proporcionalidad determina la banda proporcional

El valor de P, es a menudo asignado como 50% para dar un
balance a la salida del controlador.

saturacion
100{ Ganancia G1
. | AV
Salida del | |
gg;t)rolador | | Respuesta proporcional
A -
>0 i i Ganancia G2 menor que G1
| | Ny
| | saturacion
o 1 4
| | | |
| | | | |
' 5 ' >Error (%)
) (+)
Banda
estrecha
Banda

extensa
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MODO DE CONTROL BANDA PROPORCIONAL
PROPORCIONAL

PB =100 /K, (9-15)

B Si el error es O la salida es una constate igual a P,

B Si hay un error, para cada 1% del error una correccion de K, % es afadida o
sustraida de P,, dependiendo de la accion inversa o directa del controlador.

B Hay una banda de error sobre cero de magnitud PB dentro de la cual la salida
no se saturaa 0% 6 100%.
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B Error residual permanente en el punto de operacion de la variable
controlada cuando ocurre un cambio de carga.

OFFSET

B Es reducido por la constante K, ——  reduccién en la banda
proporcional

P(5

A

100

Error Offset
Pold

Salida del 50
Controlador Pnew -

I
I |
| |
| |
| I
or L
| |
| |
| |

» Ep (5
) 0 Error (+) PO

Es muy posible que ocurra un error nominal si un controlador proporcional requiere
una nueva salida cuando ocurre un cambio de carga.
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Eiemplo: Considere un sistema de control de nivel como el que se muestra en la figura. La valvula
A es lineal, con un factor de escala de flujo de 10m3/hr por porcentaje de salida del
controlador. La salida del controlador es nominalmente 50% con una constante
K, = 10%/%. Un cambio de carga ocurre cuando el flujo a través de la valvula B cambia
de 500m3/hr a 600m?3/hr. Calcular la nueva salida del controlador y el error offset.

La nueva salida del controlador viene dada

Valvula de — oor:
Control B <« Controlador («— Setpoint
o - Q, = (10m3/hr) (60%) = 600m3/hr%

Como se trata de un controlador
proporcional se tiene que:

1™ P= KE, +P, Con P, = 50%

0000000000000 000000° Medidorde

_______________________ nivel Despejando E,, resulta:

T hguido ﬂd/Cvéuvula B E, = (P-Py/K,
Al evaluar se obtiene:

E, = (60 - 50)/10 = 1%
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4 Procesos donde es poco probable la
ocurrencia de grandes cambios de carga o
con pequeiios tiempos de retraso.

4 Sistemas donde es posible la
reinicializacion manual del punto de
operacion para eliminar el offset.

)
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CONTROL INTEGRAL

Resuelve el efecto de la no actualizacion frente a cambios del setpoint.

Frente a error cero el controlador puede tomar diferentes valores a su salida.

PO)= K;|E,dt+P,(0)
0

P(0): Salida del controlador en el inicio del nuevo setpoint.

M+
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CONTROL INTEGRAL

Aplicaciones:

Accionamientos continuos sobre elementos finales
va o . _ de control con actualizacion del setpoint (valvulas,
o motores, lamparas, climatizadores, etc.).

. T;: tiempo integral. T, = 1/K;

La salida del controlador satisface la expresion.

— i
= [l a _ .
a0 F
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CONTROL DERIVATIVO
El controlador responde a la variacion
temporal del error. i+ //1_,\\
. | | |
g . F | | . r
(=K @, ; b : i
plr)= S i I |
> ar SN
B
o A !
Ha de actuar en combinacion con otro modo 5 1 ! o
pues a error constante la respuesta es nula. “r i1
: [ o
. . : |
Ha de emplearse con precaucion y con 8 : !
. . . . = B r—
ganancia moderada— posibles oscilaciones E
en la respuesta del controlador (saturacion).
f
o Tima

El dltimo modo puro de operacién de controlador estipula que la salida de controlador depende de

la rata de cambio de error. Se conoce este modo también como la rata o el control de anticipacion.

El modo no puede ser usado solo porque cuando el error es cero o constante, el controlador no

tiene ninguna salida.
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CONTROL DERIVATIVO

LAS CARACTERISTICAS DEL MODO DERIVATIVO Y LA ECUACION (9-18)

=>» Si el error es el cero, el modo no proporciona ninguna salida.

=>» Si el error es constante en tiempo, el modo no proporciona ninguna salida.

=> Si el error se cambia a tiempo, el modo contribuye una salida de K, por ciento
para cada 1% por segundo de rata de cambio de error.

= Para la accion directa, una rata positiva de cambio de error produce una

salida positiva de modo derivativa.
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Control Proporcional-Integral (PI)

Este modo de control resulta de una combinacién del modo proporcional y el
modo integral. La expresion analitica es:

P=KyE, +K,K; | E, dt +P;(0)
Donde: 0
P, (0) = valor del término integral
t = 0 (valor inicial)
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Accion Reset de la Contribucién Integral (accion reversa)

Salida del Contraladar

(+] |
. /\ t 1. Cuando el error es cero, la

salida del controlador se fija en
el valor que el término integral
tenia cuando el error era cero.
Esta salida es dada por P; (0).

errar

2. Si el error no es cero, en la
salida del controlador, el
termino proporcional contribuye
a una correccion y el integral
Proparcional inicia un incremento 0

decremento del valor
Intergral acumulado (inicialmente P; (0))
dependiendo del signo del error
y laaccién inversa o directa.

I
|
|
I
I
PL%)] |
I
100 |
|
|
|
|
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Ventajas

« La ventaja principal de este modo de control es que esta disponible la
correspondencia uno-uno del modo proporcional y el modo integral.
« Eliminael offset inherente.

« El modo integral proporciona un reset del error de salida a cero después
gue ocurre un cambio de carga.

Aplicaciones

El modo proporcional-integral elimina el problema del off set
del control proporcional.
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Ejemplo:

Determinar el error de la figura a, que contiene la grafica de un controlador de salida
proporcional-integral como una funcion de tiempo. K, =5, K;=1.0s* y P;(0) = 20%.

Solucioén:
Encontraremos la solucion por medio de la aplicacion de:
t
P=K, E, +K, K E, dt + P; (0)
0

Para encontrar la salida del controlador, resolvemos la ecuacion 1 en tiempo en el
tiempo. El error puede ser expresado en tres regiones de tiempo.

« 0L t< 1 (tentre 0y 1segundo) el error varia de 0% a 1% en 1 segundo. Entonces, este
viene dado por E, =t.

« 1< t < 3 para este rango de tiempo el error es constante e igual a 1%, por lo tanto este
viene dado por E, = 1.

« t> 3 paraestetiempo el error es cero, E, = 0.
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Ahora escribiremos y resolveremos la ecuacion niumero 1 para cada uno de estos rangos de
tiempo.

0<t<l E,=t. t

P,=5t+5 ¢t dt+20

0
t

P, =5t +5[t2/2]] +20
0

P,=5t+251t2+20

Esto esta graficado en la figura a desde 0 a 1 segundo. Al final de 1 segundo, el término de la
integral habrd acumulado un valor de P,(1) = 22.5%
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1<t<3 E, =1 t

P,=51+5 § 1 dt+225

1

t
P,=5+5][t]] +22.5

1
P,=5t+225

Al final de 3 segundos, el término de la integral habra acumulado un valor de P,(1) = 32.5%
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P, =5[0] + 5] 0dt + 32.5
3

P,=325

La figura a muestra que la salida se mantendra constante en 32.5% a partir
de los 3 segundos.
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Solucion del eiemplo

error (9]
D —
1

1] 1 2 3 4
Tiempo
A
40—
#
g 35—
s
2
I=
]
= G0
18]
e
L&)
=
o 28
a0 | | I
1] 1 2 3 4
Tiempo
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CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO

CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO.

La expresidon analitica de ésta combinacion es la siguiente:

P= K,E, + Kde(;_EQ + P,

Donde:

K,= Constante Proporcional.

E,= Error como porcentaje del rango del Setpoint.
K4= Constante Derivativa.

dE, = Rata de Cambio del Error.
dt

P,= Salida del Controlador.

Este sistema no puede eliminar el offset del controlador proporcional. Puede
manejar cambios rapidos de carga en los procesos dependiendo de lo aceptable

gue sea el error de offset.

)

Unes
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CONTROL DERIVATIVO

Ejemplo: Suponga que el error de la figura es aplicado a un controlador proporcional

derivativo con K,=5, K4=0.55, P,=20%. Graficar el resultado de la salida del controlador.

)
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Ep (%)
1= 1 1
1 1
1 1
0 ! | ! | : 1 > t
i 2 i 4q & o] (Seconds)
I I !
il ol | |
1 1 1
I I !
o) Bmor g | l !
I I |
| i |
I I !
P o) : .
| | |
I I |
1 | 1
! :
1
i 1
>

Evaluando:

P=KpEp + KdKpdEp + Po.
dt.
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Sobre los rangos de error. En el tiempo de 0 — 1s donde E,= at, se tiene:
P,= Kpat + KK a + Py,
a= 1%/s.

P,= 5t + 2.5 + 20.

Nota: el cambio instantaneo producido por el error 2.5%.

En el rango 1-3 s tenemos:

P,= 5 + 20 =25.

En el rango 3-5s tenemos un error de E,=-0.5t + 2.5.

P,=-2.5t +12.5-1.25+ 20. 0 P;=-2.5t + 31.25.

)

Unes
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| CONTROL PID

Uno de los operaciones de modo de controlador mas fuertes pero complicados combina al

proporcional, integral, y modo de derivados. Este sistema puede ser usado para practicamente
cualquier condicion de proceso. La expresién analiticalo es:

PkE+KKIEdt+KKd P.(0)

Donde todos términos han sido definidos antes.

Este modo elimina el offset del modo de proporcional y el fotograma provee la respuesta rapida.
En la figura, se muestra larespuesta de los tres modos de sistema para un error.

P (%)

Derivative

Proportional

Integral

Controller output

0

FIGURE 9.23 The three-mode controller action exhibits pro-
portional, integral, and derivative action.
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H CO O “ Control
. Ep |
Ejemplo: N
1 5
Supongamos que el error de la figura es aplicado | .
un controlador PID con K =5, K=0.75s, K,=0.5y 4 ! ' ‘
p t d &0 | | | | N, e
1 2 3 4 5 seconds
P(0)=20% ' | ;
gl : : ]
x | }
El error expresado por la grafica es: ol Erer it | | |
!
0-1 Ep= t P(%) | || ||
: |
_ e | |
1-3 E =1 | | |
P N 28 — | : :
3-5 E,=-(1/2)t + 2.5% % L A ! :
E |
[ ;
- 8 22 Derivative action/ I
!
e 20 4~
18 —>= !

oy
b) Controller output
FIGURE 9.22 Solution for Example 9.9.
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|]|:| Solucién P:kap_I_KpKtjEpdt—l_ KpKddE—I— Pt(O)
0

dt

t dE,
P=5E,+3.5[E,dt+2.5 +20
. dt

De 0-1, tenemos:
En la figura anterior en el

t
tramo 0-1, en el final de
P =5t+35[tdt+2.5+20 (i
0 P, (1)=21.75%
or

P =1.75t* +5t+22.5

)

Unes
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dE,
dt

+R(0)

t
HH Solucién P=k,E,+ KpKtj E dt+K K,
0

Ahora de 1-3, tenemos:

t
P2 — 5 T 35_[ (1)dt + 2175 Con esta formula en el
0

tramo 1-3, en el final de
3, laintegral daria:

or P, (3)=28.75%

P, =3.5(t—1) + 26.75

)

UNes
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t
- dE
|]|:| Solucion szpEp‘FKpKtJ-Epdt_l_KpKdd—P_I'Pt(O)
0

t

Ahora de 3-5, tenemos:

t
P, = 5(—%t +2.5) +3.5j (—%t +2.5)dt —% +28.75
0

or
P, =—0.875t2 +6.25t + 21.625

Con esta formula en el tramo 3-5, en el final de 5, la integral
daria:

P, (5)=32.25%
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HH solucion /P =k E, +K K | E dt+K K, —=+P(0)
pP—p p- Tt P P dt l
0

Salida del
controlador

T (segundos)
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Controladores Controladores.
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# Eventual filtrado v accién directa/inversa.
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Controladores Controladores.

practicos

DE1? Siemens DE2]1 Siemens

= >

IPART DRAS

= Hasta 5 setpoints. .
» Hasta 2 setpoints.
= Salidas binanas, de relé v 4-20 mA_ : . ]
= Salidas binarias, de relé v 4-20 mA.

= 3 entradas directas de sensores. .
» 3 entradas directas de sensores.

= Interfaces RS232, RS485, Profibus. .
» Interfaces RS232, RS485. Profibus.



