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DESCRIPCION DELEUCHEIDE
CONTROL DE REALIMENTACION
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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 préximo a cero.

Estructura del lazo / Elementos

l d(t)

Y1) e(t) m(t) - flt) y(t)
Lb@—) Controlador —— E'Z’:ig:\i:;?al e Proceso »

y.(t)

Medidor <€

Operacion:

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

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

CLASES PARTICULARES, TUTORIA:L_)S TECNICAS ONLINE
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4 — La salida de control se alimenta al actuador que modifica la variable manipulada.
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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 préximo a cero.

Estructura del lazo ld(t)
Yslt) e(t) m(t) - flt) y(t)
Lb@—) Controlador —— Al e Proceso »
de control
V()
Medidor <

Variables que intervienen

Ve unto de co&ﬁé’ﬁé'?@?ﬁ%‘im'99%?6‘@58‘35‘8%%?Qﬁ%%ﬁé%l'%adBr?HB%Wés)'O” =
YRLPT s¢1BPRAKALIZA LstrgiRFRENSs: No es preciso conocer la perturbacion del
yregesaa A B e controlada (medida)
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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 préximo a cero.
Estructura del lazo

Yslt) 8 e(t) TR m(t) Hemgryg ra ft)

Valt)

Méedislor [«

l d(t)

Pi@de}o

y(t)
>

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.

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 68

Cartagenagg ’

CALL OR WHATSA 689 45

TUTOSIAS
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{%J Funcion de transferencia del sensor o elemento de medijda
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Descnpcué del bu cle aeicontroliaeirealime

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

Estructura del lazo d(t)
e G,(s)
R S e B e B 3 ! |
!' Sistema de control \\. (t) l d(t)
| m(t): ftt) yit
Gls) |— G ) fcs»
y.{t)
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.
CLASES PART, CULARES TUTOBQIAS TECNICAS ONLINE
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Funcion de transferencia del sensor o elemento de medida
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cle deicontrolide realimentacion

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

d(t) d(t)
— > G,(s) —» G,(s)

)
Yslt) e(t) m(tX 7 flt) y(t)
—»@—» G (s)-G,(s)-G,(s) Sis) TR Gy(s) i
Yalt) Ynlt)
G{s—< G,(s) <
Algebra de bloques
Serie Paralelo Realimentacion
—> G,(s) 4@» G,(s) >
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
C rt n LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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Descripcién del bucleldeicontrolidelrealimentacion

Lazo de control por realimentacidn (retroalimentacion o feedback)

d(t)
Gy(s) | W

Dindamica de la perturbacion

m sobre |la variable controlada
e(t) y(t) |
— ) G(5)G.(5)-G,(s) —

S

Dinamica del punto de consigna
y(t) sobre la variable controlada

AR aoPRa%R o i SE YT, asRe sanie 02 G i eI enYa ble desprr smomeiom. 14 o0,

Sila mformaClon contenida en el documento es |I|C|ta o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



cle deicontrolide realimentacion

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

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

(’ ‘lstema de control \

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

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

SRS e t.d‘;_ithy(t)zxp.x(t) tl%u.a.t.d‘;ithy(t)zkp.x(t)

t
PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
1689 45 44 70
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ECUAUIUN 0 ALGUKITIVIU DE CONTROL
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EL ALGORITMO DE CONTROLE

C artagena9 9 PRIVA,\TE I:IéS_SONS
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alg@ ritmo de cont

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

CLASES PAR ICULARES TUTORIAS TECNICAS ONLINE
AMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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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% 100%
Apertura Accion de | Accién Apertura
0% | inversa directa 0%
< 1 i > < T |
-100% Funcién de Error +100% -100% Funcién de Error +100%
[e(t)=y,(t)-y.(t)] [e(t)=y,(t)-y.(t)]
Vapor de V.lt) Corriente de entrada
calefaccidn =i de proceso
Elemento final m {t) Vm {t)
de control
(Vdlvula) @ Y ysp(t)
£ Controlador
CL S PA

ASE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 68

Cartagcnag 9 I:)S:SONS IZ%)F%OSCIENCE STUDENTS
|

JUE7 CUTTTICTTLT
Condensado {;'2]—» de salida
WWW. cartf%genagg .com no se hace resp sable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al d
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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 é 100%
Apertura Accion de | Accién Apertura
0% | inversa directa | g9
< 1 T 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

Wi
nAacicriAanne lwntAavriiintAavracs A ~

Auwwantadacacr Cicwvanla, Taroaactataa
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TE%NICAS ONLINE

Cartagena99 LLAMA O ENVIA W_H_A_TSAPP 580 A AN

ON NE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
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consigna
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El algoritmo.de contro

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

100%

Apertura
de vélvula (%)

0% ! : :
i Varable |

b
con;trolad:a T(t); Iiemp? U

y(t)
Yaolt)
Tiempo (t) —»
100% ey e b e e e
Apertura

de valvula (%)

0% ; : : ‘ :
Variable § TR
| controlada T{t) : : ; Tiempo (t) :

Cartagena99

ES PARTICULARES. T
LLAMA O ENVIA WHATSAPP:

ONLINE PRIVATE LESSONS
CALL OR WHATSAPP:689 45

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

¥

Necesidad de Ilimitar Ia
frecuencia de conmutacion.

\ 4

Uso de Hipandadardthuerta o

muerta

Histéresis. Gentrol entorno al

punto de consigha,
100% '
1

La acciénr:noicanbia hastaino

RS TECNICAS ONLINE
45 4470

GQSCIENCE STUDENTS

—-

conmutacion.
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A T Vapor de L)
mit) calefaccidn FrivacE
Elermente final m(ﬂ /A.H\I ymlfr}
M fit) Bk yit)
V.u(t)
Corriente ; >
de proceso Fria \ Cnrnente_de proceso
Histéresis pequefia i
lllllllllllll Condensado

fatio
= La extension de la histéresis afecta a

la frecuencia de la conmutacién y a la

0% - . - : . - - : - o 5
fineza del ajuste.
Fpaa S R e e
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
( : rt n LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
a agc a9 9 ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
N N .
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CONTROL PROPORCIONAL

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

m=m:+ Kc‘(ysp (t)—ym(t)): m+Ke-elt)
Parametros:

m Seifial de Bias o de reset. Salida de control cuando el error es nulo.
Normalmente suele corresponder a la sefal 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.

@ PV @ P Lazo de control de caudal volumétrico:
OP i

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

C S S PARTICULARES, TUTORIAS TE%NICAS ONLINE

Cartagena99 RO B WA 638 15

ONL NE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
L OR WHATSAPP:689 45 44 70

O
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CONTROL PROPORCIONAL

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

Algoritmo de Control
m=mx Kc‘(ysp (t)—ym(t)):
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 A m(t)
100%
m = Sefial m = Sefial
de Bias \/\ : 5 de Bias
Accién de! { Accion de
0% |control inversa! i control directa| 0%
T Tt e R ot
1nnoz Funcion de Error ncié Error
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
‘ : rt n LAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
a age a9 9 ONLINE PRIVATE LESSONS IZC4)F%OSCIENCE STUDENTS

www.carta

Articulg 1791 de la Ley de Servicios de la Sociedad

de la Informacion y de

ena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentg en virtud al
Comercio Electronico, de 11 de julig de 2002

Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.




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.

Cuanto mayor Kc: 4
fish my | TK K,
* Mayor velocidad del controlador | TR il
: ] S L 000
* Para un mismo error, la salida de control m = Sefial Ny
de Bias

es mas intensa.

0%§

100 Funcidén de Error
K- [e(t)=y,(t)-y.(t)]

BP =

PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
689 45 44 70

Cartagcnag 9 LLAMA O ENVIA WH_AiTSAPp; 3

SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
P: 44 70
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m NLro| /

CONTROL PROPORCIONAL
— Punto de Consigna (y,,(t)) Vapor de V.lt)

: Variable controlada (y,(t)) P o g Transmisar

) Elemento mit . Vo L
— 50 d de mm /HT“_C f//_\I
9&1 el r\ ik fviitvula) & ,,/’ ‘\ n
el U s ftt) it yit)
s 60 —
ey
< - Corriente >
8_ 2 __ de proceso Fria \ Cnrriente_de proceso
E 40 - Caliente
Q
h -

30 Condensado
u T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

i i Ti il
Error en estado estacionario iempo ()

La accidn proporcional carece de términos dinamicos (modelo instantaneo)

m=m=K.-e(t) G(s)=K;

S PARTICULARES, TUToglAs TECNICAS ONLINE

C 3rtagcna9 9 LLAMA O ENVIA WH_Ai.TSAPp: 68
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CONTROL INTEGRAL

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

t t
K 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% 100%

m/T,

1y

Accion de§ EAccién de
5 0% |control inversai ‘Control directa | go -

=
~
A

' CLASES PARTICULA Es', TUTORIAS TECNICAS ONLINE

cartagCﬂagg LLAMA O ENVIA WH ATSA P: 689 454

m
Z

SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
P:689 45 44 70
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CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL

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

t t
A 1 A1 1
m = Ke | [ysp ) ym(e)+ - j' Yp ) ym(e)at | = K| ele)+ - j' (e}t
] I
A t 0 t 0
S 1
| e M) 5K oe(iﬁ%z@hJe(t)dt et clouida s i
Elers i o} f‘” P
I AleQTF |ntegra| de eontrol I WOW}% :lr-IT\:I
f%ﬂj m(t)_ —— {idhulal . N
~__— Ajuste bajo (ti grande) fit) G el y(t)

integral

se

A : La
Salida proporcional Corrients |y p
de proceso Fria

(g7 : > pto
A Perturbacion de entrada error

Corriente de pfo

elimifttenedlo el
ado estacionario.

Condensado

e BSOS [P AR ps e ey _... Error [e(t)=y, (t)-y, ()]

£
CLAS S PARTICULARES, UTORI S TECNICAS ONLINE
A O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
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ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

dowucion: consiaerar [a trayectoria del error en eTtiempo: ACCion derivativa

WWW. cartf%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila |nformaC|on contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.




@é@@, NLEO! /"- .

CONTROL DERIVATIVO

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

Algoritmo de Control

dlysp(t)-yml(t) m(t)=mx+ Kc-rd-dL(t)

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.
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TE%NICAS ONLINE

Cartagena99 LLAMA O ENVIA W_H_A_TSAPP 580 A AN

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

mit) =K. (y sp (t)_ym(t))“Lr_li.,“ Ysp(t)—ym(t)dt+tg- d(ysp (tzt_ y""(t))
0
m(t)=m=Kc: e(t)+r—1- j ()dt+rd d:f)
0

Los controladores PID son capaces de hacer frente a perturbaciones de carga y de

punto de consigna.
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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).

ef) Controlador PD ef) Controlador PID

m(t) m(t)

Accion proporcional Accion proporcional
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CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO
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El algoritmo:de control

RESUMEN

Modelo Dinamico Funcion de Transferencia

Proporcional m(t)=m+K- e(t) Gc (s): Kc

e(t)dt Ge(s)=Ke- g
Tj-S

Proporcional Sl 7
il m(t)=m=K, e(t)+ =

Proporcional
ranise GRS Kc-| e(t)+ e e(t)dt+ty- delt) Ge(s)=K.-| 1 el
Derivativo Tj dt Tj'S

Parametro i Estabilidad

Ganancia(Kc) @ Aumenta isminuye

pe—
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La Sintonizacion 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)

i Gy(s)

|' Sistema de control \‘,
| |
Yolt): e(t) ) mith — 1 ft) y(t)
% G,(s) > G,(s) E = G,(s) —
5 4
Vlt)
G, (s) -
/\(GC'GV D\ /\( G4
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METODO DE TANTEQS

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 6ptimo es el que proporciona un ratio de decaimiento
(ratio de sobrepasaje entre primera y segunda oscilacion) de 0,25.

METODO DE TANTEOS (i)

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.
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Cartagena99 AR O ERVAWHATSACE 65 45

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

HIVINIVVY WulivUuuivw | d' == === === | U-J

artagena99.com no se hace responsable de la informacion contenlda en el presente documentag en virtud al
Artlcu 0 1771 de la Ley de Servicios de'la Sociedad de la Informacnong/ e Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformacmn contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.




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.

A

y(t)

La curva se obtiene introduciendo

una perturbacion 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).

m(t)

El método se basa en ajustar la
dindmica del proceso a un modelo

de primer orden de retardo con

Tiempo (t)

Tipo de controlador
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. tiempo muerto.

Ganancia T. Integral  T. Derivativo
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Sintonizac

METODO DE ZIEGLER-NICHOLS (Lazo cerrado)

Método desarrollado por Ziegler y Nichols en 1942 (doc. de informacion adicional). Estd
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
m(t) oscilante sostenida de amplitud
constante. En ese momento |Ia

Tiempo (t)  ganancia se denomina critica.

y(t)

Tipo de controlador Ganancia T. Integral  T. Derivativo
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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 ecuacion que permite obtener la orden o salida de
control en funcion del error que se produce en cada instante.

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

nﬂ+llrﬁlﬂ,ﬂ Aﬂl nNnraQfracMm AL CcuL1c l“\v‘\ﬂ"nvl’l‘+=ﬂ‘\f‘ “'l“ﬂl“‘\lnf‘ CII lllf‘+f\ nDe lmnvncnﬁnl“l\ln

CLASES PARTICULARES, TUT ORIAS TEEZ ICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

ON NE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR ATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenlda en el presente documento en virtud al

Articulo 1

.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,

Sila mformamon contenida en el documento es llicita o lesiona blenego derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



