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Controladores PID

El algoritmo de control mds ampliamente usado en control de procesos es el PID.

Desciende de los cldsicos sistemas realimentados (de tipo proporcional) de la
mdquina de vapor de Watt (1788).

El controlador PID destaca ya en los afios 30 con la integracién de las acciones P-
I-D.

La accién I conocida entonces con el término automatic reset.

La accién D se implementa por primera vez en 1935 bajo el término pre-act
(preactuacién).

Primero controladores industriales (tipo P) eran neumdticos.

Con la aparicién de los amplificadores operacionales, aparecen los primeros
controladores analdgicos (hardware), (afios 50).
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ontroladores PID

impulsa un estudio a fondo del PID con la inclusidn de
h techologia permite la implementacién de toda la

hdor revoluciona los sistemas de control (afios 60).
computador maneja consignas.
controlador sigue siendo analdgico.

en los primeros controladores digitales, conocidos como
DDC).

ocesador en los 70 permite la implementacion genérica
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Controladores PID

El uso extendido del computador en los 80 permite el desarrollo de sofisticado
algoritmos de control, partiendo de la base del PID.

Nuevas caracteristicas de los controladores: autonomia, flexibilidad, rapidez,
amplio margen de sintonia, adaptacién y autosintonia.

Pioneros: Foxboro Taylor Instrument
Fixer Bristol
Honeywel/ Leed's & Northrup
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Control on-off

mentado mds sencillo.
pardmetros.
estados de la variable de control:

rca de la consigna.

le de proceso puede oscilar; las conmutaciones de v
Etuadores.

onas muertas, histéresis (0.5 + 2% del rango mdximo)
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Acciones correctoras

El algoritmo de control PID viene caracterizado por tres acciones correctoras:
- Accidh proporcional P
- Accidn integral T
- Accion derivativa D

Responde a la ecuacidén estdndar del PID:

u(H) = K () +%je(t)dt +7, 0,
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Accion proporcional

jene efectos sobre el régimen fransitorio y permanente,

Y

Step Response.

rror en -
12

L. m k=100
PR

s
riable

k=10

Ampld

[l S

—
<

Time (sex)

| sistema insensible a variaciones de carga, por el
lensible al ruido.

Accion integral

Genera una sefial que es proporcional a la integral del error.
Suele ir combinada con la accién proporcional, de la forma:

e

u(t) = K et +% [etct)

Se ajusta mediante el pardmetro T; tiempo
integral.

La accidn integral actuard mientras exista error:
- sie>0, variable de control vcrece.

- sie<0, variable de control v decrece. T

-— T —

Tiene efecto sobre el régimen permanente. Su objetivo: anular el error.
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Accion integral

combinada PI aporta a la dindmica del sistema un polo en

T S

S) - K(l'*‘i) :E(Tis+lj
Ts T
1 el tipo del sistema.

acerca el cero al origen (anulando el efecto del polo en
ecto integral, tardard en anular el error (en el limite, se

ja el cero del origen (mucho efecto del polo en el origen)
ntegral, rapidez en anular el error. 0JO, puede oscilar.
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Accion derivativa

Genera una sefial proporcional a la derivada del error
Suele ir combinada con la accién proporcional, de la forma:

_ de(t)
u(t) =K [ée(t) +T, ?]

Se ajusta mediante el pardmetro Ty
tiempo derivativo.

Tiene efecto sobre el régimen transitorio,
mejorando la estabilidad.

En el dominio sla accién combinada PD
aportaa la dindmica del sistema un cero
en-1/Ty

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

G(s) =K @+T,s)
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Accion derivativa

tardcter
tula el error
dencia 15

Fivo, acerca el cero al origen.

, aleja el cero del origen.

i de la posicion relativa del cero en el plano s.
Hor tipo P.

ccion D:

de la sefial.

res ante cambios bruscos de consigna (SP).
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Combinacion de las 3 acciones

El mdximo beneficio se obtiene
combinando las tres acciones
de control = algoritmo PID. [

En el plano s aporta 2 ceros y un polo en O: /

2
G(s) = K[1+1+5de _ K+(KT)s+(KTTy)s
sT, sT,
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ipos de estructuras

Intes.
la.
= P
e u
= 1 i
> D

2
i+ Lyt | = KH(KT)s+ (KTT,)s
sT. sT,

1
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Tipos de estructuras

PID cldsico:
- acciones interactivas.
- configuracién serie.

- Primeros controladores neumdticos; también analégicos con minimo
nimero de amplificadores operacionales.

- Implementando un P, PT o PD, esta estructura es igual a la del PID

estdndar.
M)
%

O

e K(l"ij(H o1, )= K KT T, )5+ (KT, s’
ST d STiI
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SP:

1
SSIORSs [eydt+T,

Y
oY

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ipos de estructuras

le proceso de la consigna para formar distintas sefiales de

de,
pr)

10
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Tipos de estructuras

El pardmetro b limita la sobreoscilacién debida a cambios de la consigha (SP).
Bajos valores de b reducen sobreoscilacion.

El pardmetro cevita que se produzcan elevados transitorios.
Con b= c=1se tiene el PID estdndar.

Lo habitual c=0y 0<bh<1
(c = 0 la accién derivativa recibe en su entrada SOLO la variable de proceso)
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ipos de estructuras

)e— KT s

)LWTS

PROCESO

PV

11
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%) Tipos de Estructuras

Sila entrada es escaldn, debido al termino D, u(t) contendrd un impulso.

En un PID real en lugar de Tds se emplea con =01 yu(t)no

Ts
1+ s
contendrd impulso sino uha funcién de forma de un pulso estrecho. Tal fenémeno

se denomina patada en el punto de consigna.

@:(1+L+Tdsj KoGy(9)
R(s) Ts 1+[l+i+TdSJKpGp(S)
Tis

R(S) E®
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Control PI-D

o de la patada en el punto de consigna, se puede operar
realimentacion, a fin de que la diferenciacion ocurra
de realimentacion y no en la referencia.

K,G,(s)

i+Tds]KnG (s)
T.s ’

12
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Q%:’ Control I-PD

Para evitar el fenémeno de la patada en el punto de consigna, se puede operar
la accion D sélo la realimentacidn, a fin de que la diferenciacién ocurra
Unicamente en la sefial de realimentacién y no en la referencia.

Se mueve la accion Py D a la realimentacidn, a fin que estas acciones sélo
afectan a la sefial de realimentacidn.

Y(s)_ 1 K,G,(s)
R(S) T'Sl+(1+1+TdsJK G (s)
Ts vt
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leraciones de la accién D

r =alsen(at)
Yy = aKT,wltost)

Hependiente de la frecuencia; si esta es elevada, la
siderablemente.

primer orden en la accién D (filtro),

KTys
L _ d [y
1+(T,/N)s
D= -KTys (efecto D normal)
D=-KN isélo ganancia y esta limitada a
recuencia no se puede

e el ruido con alta
KN. N=8 [20)

13
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Modificaciones sobre el error

Si error elevado, interesa ganancias elevadas en el sistema.
Si error bajo, interesa ganancias bajas en el sistema.

" trabajar con el error al cuadrado *

Se introduce & en la accién P, a veces en I, nunca en D.

También se reduce el ruido de baja frecuencia que tenga la sefial. Este ruido no
se puede filtrar. Usando el error cuadrado, da pequefia amplificacién del ruido
cuando el error es pequefio y un control efectivo cuando el error es grande.
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Efecto windup Efecto windup
iciones, la variable de control v se satura luego: Casos en los que se produce: cambios bruscos de SP o grandes perturbaciones.
ite .
ado +  Soluciones:
biert ’ *&W - Dispositivos limitadores en el SP.
b w ..
./na ablerta S - - Implementar estructura de “seguimiento”
onh constante 0 ‘
. 0 20 40 60 80
de la salida). o - Estructura de "seguimiento™
t" (_/_\/\' - detectar fenémeno de saturacién.
si hay accién I, '} - - - - - generar error de seguimiento (serd nulo sin saturacidn).
ose y por tanto, L - con saturacién (error de seguimiento no nulo), afiadir T, para minimizar
do ? ' efecto I.
) 2 - bajos T, eliminan la accién I rdpidamente.
L ormal cuando ! n - - - aJT:T <rnTnna ccion I rapidament
c . ol <l
, después de un tiempo. + sugerencia T, = (T; T4 )2
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% Notas prdcticas de uso del PID

Empleo del PID:
- seguimiento fiable de los cambios de SP.
- insensibilidad al ruido.
- Buen comportamiento ante cambios de carga, perturbaciones.

El PID funciona, en la mayoria de los casos, aceptablemente.
En muchas implementaciones la accién D se desconecta.

¢ Cudndo emplear configuracién PT ?
- Ensistemas principalmente de 1¢" orden (control de nivel)

- Ensistemas de orden superior siempre accién I para asegurar correcto
funcionamiento en régimen permanente.
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pbrdcticas de uso del PID

jguracion PID ?

almente de 2° orden (control de temperatura)

haya que incrementar la velocidad de respuestay en
Euperior, mediante la adicidn de la accidn D.

len 3 o superior (control mds sofisticado).
vados tiempo muertos (predictor Smith).

orios con mds de un polo complejo con parte real nula
bmplejos).
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INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

@

PID estdndar:

PIDs comerciales

sTy

U(s)=K EE(b[EP—PV)+1IZE+
ST 1es(T,/N)

(cE&P- PV)]

PID clésico:

U(s) =K’ [E(b+i) 1Sl o4l

_LeseT, LT, EPVJ
PID paralelo: ST, "1+ (T, /N) sT,

1+s(T, /N)

K,s

— 4 (c[8P-PV)
1+K; s/(K'N)

U(s) = K"(b[BD—PV)+K—SiDE+




17

Muestreo
(s
load dependent
0.25
0.1,0.25, or 1.0
0.2
0.1
0
0.1
0.2
0.25
0.2
0.036 — 1.56
0.1

0.33, 0.5, or 1.0

1-30
8
17 or 20
33-10
none
10
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Limitacion accion D

N

none
10
8
8

none
10
8

1.0
0.0 or 1.0
0.0
0.0
0.0 or 1.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1.0
1.0
0.0 or 1.0

Ponderacion SP

1.0
0.0 or 1.0
1.0
0.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.0
0.0 or 1.0
1.0
1.0
0.0 or 1.0

Estructura
I
i
I
I
i
I
I
I
I
I

v
Q
.9
O
<
(V)
=
o
O
v
o
*
=
Q)

NDUSTRIAL

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

mag ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



