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INTRODUCCION

PID son los mas utilizados en la industria.
Son aplicados en general a la mayoria de los
DroCesos.

Pueden ser analogicos o digitales.

Pueden ser electronicos o heumaticos.
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OBJETIVOS

Después de la clase el estudiante estard capacitado
para:

« Definir los pardmetros relacionados al control PID.

« Escoger el controlador de acuerdo al fipo de sistema.
» Disenar el controlador por el LGR

« Conocer y utilizar las reglas de sintonizacion.
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ACCIONES DE CONTROL

« Encendido/Apagado.
* Proporcional (P).
 Integral (l).

« Derivativo (D).

« Proporcional - Integral (Pl).

« Proporcional - Derivativo (PD).

 Proporcional - Integral - Derivativo (PID).
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ENCENDIDO APAGADO
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Fig. 2. Control Todo — Nada, con banda diferencial o zona muerta
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CONTROL PROPORCIONAL

En el controlador proporcional, se regula la variable
controlada de manera lineal con la posicion del

elemento final de conftrol.

“En esencia, un confrolador proporcional es un

amplificador con una ganancia ajustable.”

Uw) = Kpew )
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CONTROL PROPORCIONAL

Para qgjustar el controlador proporcional se debe definir:

Ganancia: Es la relacion entre la variacion de la senal de salida

y la variacion de la senal de entrada del controlador.

Banda Proporcional: Es |la inversa de la ganancia, y se define

como el porcentaje del campo de medida de la variable que

7

el actuador necesita para efectuar una carrera completa. )
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Posicion de la valvula

CONTROL PROPORCIONAL
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Fig. 3. Control Proporcional
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CONTROL PROPORCIONAL
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Fig. 4. Ejemplo de Offset con Control Proporcional
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CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL

Actua cuando existe una diferencia enfre la variable
controlada y el setpoint, el controlador integra la diferencia y la

suma a la accion proporcional.

Tiempo de Integracion: Es el tiempo en que, ante una entrada
escaldon, el actuador repite el mismo movimiento

correspondiente a la accion proporcional.

) 0
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CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL
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Fig. 5. Respuesta a un escalén del controlador PI
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Proceso
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CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL
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Fig. 6. Respuesta del controlador P y un controlador Pl a un cambio de carga
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CONTROL PROPORCIONAL + DERIVADO

El control derivativo actua cuando existen cambios sobre Ia

variable, y es proporcional a la derivada del error.

Tiempo de Derivacion: Es el intervalo durante el cual, lo
variacion de la senal de salida del contfrolador, debida a la
accion proporcional, iguala a la parte de variacion de la senal
debida a la accidon derivativa, cuando se aplica al instrumento

una senal en rampa. )
13
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CONTROL PROPORCIONAL + DERIVADO
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Fig. 7. Respuesta a un escaldn del controlador Pl
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CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL +
DERIVADO

Es la unidn de las fres acciones: Proporcional, Integral vy

Derivativa.

Accioén Proporcional: La senal proporcional cambia la salida del
actuador siguiendo los cambios de la variable controlada

multiplicada por la ganancia.

Y
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CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL +
DERIVADO

Accion Integral: La senal Integral va sumando las dreas de
diferencia entre la variable controlada y el setpoint repitiendo

la senal proporcional segun su T,

Accion Derivativa: La senal derivativa corrige la posicion del
actuador proporcionalmente a la velocidad de cambio de la

variable controlada.

Y
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CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL +
DERIVADO

K+ sT
o st 15 [

Fig. 8. Control PID de un sistema
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GUIA DE SELECCION DE SISTEMAS DE CONTROL

LAZO DE CAPACITANCIA | RESISTENCIA | CAMBIO DE CARGA APLICACIONES
CONTROL DEL PROCESO | DEL PROCESO DEL PROCESO

Todo-nada

Flotante

Proporcional

Proporcional
+ Integral

Proporcional
+ Derivada

Proporcional
+ Integral
+Derivada

Grande

Media

Pequena a
media

Cualquiera

Media

Cualquiera
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Cualquiera

Cualquiera

Pequena

Pequena

Pequena

Grande

Cualquiera

Cualquiera

Moderada

Cualquiera

Cualquiera

Rapido

Tabla 1. Guia de seleccion de sistemas de control.

Control de nivel y temperatura en
procesos de gran capacidad.

Procesos con pequeios tiempos
de retardo.

Presidn, temperatura y nivel
donde el offset no es
inconveniente.

La mayor parte de aplicaciones
incluyendo el caudal.

Cuando es necesaria una gran
estabilidad con un offset minimo y
sin necesidad de accidn integral.

Procesos con cambios rapidos y
retardos apreciables (control de
temperatura en intercambiador de

calor).
y 4
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METODO DE ZIEGLER & NICHOLS
(METODO DE CURVA DE REACCION)

Se utiliza cuando no se tiene el modelo matemdadtico de la
planta, por esta razon, se procede a experimentos para

sintfonizar el controlador

Ziegler & Nichols proponen dos métodos para determinar los
valores de K,, T, y Ty de manera que se mantenga estable el

sistema.

pE

Prof. Gerardo Torres
Sistemas de Control



METODO DE ZIEGLER & NICHOLS
(METODO DE CURVA DE REACCION)

Método 1. Consiste en ingresar un cambio rdpido de tipo

escalon en el proceso de entrada con el controlador en modo

manual, registrando la respuesta con la mejor exactitud posible.

VARIABLE

Debe tener forma $
T o .., no debe tfener
| < | AP=% variacién posicion de ‘ .
© | | la valvula que ha producido | infegradores Ni polos
o ! I el escalon
I [ - o
R (pendiente) complejos  conjugados
i “\ T
s & : dominantes.
I CARGA

TIEMPO ) N

Fig. 9. Método 1 de Ziegler & Nichols
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METODO DE ZIEGLER & NICHOLS
(METODO DE CURVA DE REACCION)

TIPO DE CONTROLADOR

T
P _ 0 0
L
T L
PI — — 0
0,9 7 03
PID 1,2 % 2L 0,5L

Tabla 2. Tabla de Sintonia, Método 1 de Ziegler & Nichols

pE
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METODO DE ZIEGLER & NICHOLS
(METODO DE CURVA DE REACCION)

Método 2. Consiste en fijar T, =« y T, =0 en el controlador,

luego se ajusta Ky hasta hallar el valor critico.

AAA
g

22
Fig. 10. Oscilacion sostenida con P, )

arn
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METODO DE ZIEGLER & NICHOLS
(METODO DE CURVA DE REACCION)

TIPO DE CONTROLADOR Ko T, Ty
P 0,5 K, 00 0
1
PI 045 Ker 7 Fer 0
P|D 0;6 Kcr 0;5 Pcr Or125 PCT'

Tabla 3. Tabla de Sintonia, Método 2 de Ziegler & Nichols
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EJERCICIO 1

Sintonice el regulador PID que controla el sistema de la
figura 11, verifigue que el sobrepaso maximo sea igual © menor

que el 25%, de lo contrario realice una sinfonizacion fina.

Ces)

24
Fig. 11. Sistema de control PID )
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EJERCICIO 1

El método de Ruth nos arroja que K, es igual a 30, luego

utilizando Ky = K en la ecuacion caracteristica nos da como

2
resultado w = V5, « P, = Tg = 2,8099
\\! \\ 1 6,3223(s + 1,4235)?
Kp = 0,6K,, = 18 NN <1 NN TDS> \ ( S )
IS

T, = 0,5P,, = 1,405
T, = 0,125P., = 0,35124

pE
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EJERCICIO 1

Ces 6,3223s% + 18s + 12,811
Ry s?+6s3+11,3223s2 4+ 18s + 12,811

Fig. 12. Diagrama de bloques con el controlador.
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EJERCICIO 2

El confrol de posicion de un robot sujetador de objetos se
muestra en la figura 13 y su respectivo diagrama de blogues en
la figura 14. Usando el método de Z-N determine los pardmetros

de el controlador PID.

Rs)

Fig. 14. Diagrama de Bloques de Control de posicidon de robot
sujetador de objetos.

Fig. 13. Control de posicion de robot

Prof. Gerardo Torres sujetador de objetos.
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EJERCICIO 2

K» = 0,6K,, = (0,6)(20) = 12
T, = 0,5P.. = (0,5)(3,14) = 1,57
T, = 0,125P.. = (0,125)(3,14) = 0,3925

 4,71(s + 1,27389)?

1
GC(S) = Kp (1 RTINS TDS) ~

TIS S
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EJERCICIO 3

En la figura 15 se muestra el reqgistro de la respuesta de una
planta ante una entrada escaldn. Determinar K, K, y Ky de un

controlador PID. w1

0 50 100 150 200 250 300  f(sec) )
29

Fig. 15. Respuesta de una planta ante una entrada escaldn.
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EJERCICIO 3

K—12T—(12) N =04
R A T

T, = 2L = (2)(150) = 300 s

T, = 0,5L = (0,5)(150) = 75

1 1
GC(S) = Kp (1 +m+ TDS) = 0,4 (1 + 3005 W 755)

pE:
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METODO DE DAHLIN

Es un método que también se utiliza cuando no se fiene el
modelo matematico de la planta, de igual manera, se procede

a experimentos para sintonizar el controlador.

Se utiliza un segundo método de registro de curva de reaccion

en lazo abierto, el cual, se muestra a continuacion.

pE
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METODO DE DAHLIN

Método de Curva de Reaccion de los dos puntos

co (Q’::!)A

ot 55 ______
=
B Entrada
= S0 A
. T=1,5(t | 0,6324 — L | 0,283,
Tiempo

T(CEO A N \\

se - to = (¢ | 0,632 7)
P e 71
= %
7 AT K debe estar expresado en o

—_— = 0
283 I

RN N4 I N A
150 ! l
— >

| Tg.283% AT

32
—> logarrar e— )

Fig. 16. Respuesta de una planta ante una entrada escalon.

|
|
R Tiempo
I
I
I
I
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METODO DE DAHLIN

TIPO DE CONTROLADOR

PID a—_ T 2

Tabla 4. Pardametros de sintonizacién de un controlador por el Método de Dahlin
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METODO DE DAHLIN

Este método nos permite aproximar un proceso a un sistema de
ler orden utilizando el método de curva de reaccion de los dos

puntos.

Y(S) \ KetoS
U(S) s+ 1

pE
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

PD:>(KP +KDS)

Kps + K K
HH W

K; Kps® + Kps + K
PID:(KP+?+KDS): :

pE
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Sif<0p=>Pp=>P

. :
Si0p < O, < 20p = Pp;p = dos ceros 76

Wn\/l KK
tan 6, ) \

Z = q{wy, +
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Ejerciciol: Dado el sistema representado por su funcidn de
fransterencia G, se desea que los polos en lazo cerrado estén

ubicadosen-4tj2ye =0.

DN (s+10)
7 s+ 1D(s +4)

)
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

DDDDDDDDD

Fig. 17. Ubicacién de polos y ceros del sistema en estudio.
Prof. Gerardo Torres
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

9, = 146,31°
9, = 90°
9, = 18,43°

96=18O°+24P—ZAZ

0. = 37,88°
0, = 153,43°
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Pp = K¢1(s + Z) = Kpy + Kpys

Z = 6,57

Kc1(s +6,57)(s + 10)

(s + 1)(s + 4) N

S=—4+j2

KCl N 0,35

KPl TN 2,3
KDl o 0,35 )40
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Kco (S R %8‘”) D)
PIS — N o sz + T
(s+0,4)
C2 )
Kc (s + 0,4) N\
R S=—4+j2
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

K., = 1,087
Kp = 2,66
K; = 1,003
K, = 0,382
1003
PID( = 2,66 + + 0,382s

S
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Ejercicio 2: Dado el sistema representado por su funcion de
fransterencia G, se desea que los polos en lazo cerrado estén

ubicadosen-4tj2ye =0.

1
O = s+ D +3)(s+4)

pE
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Root Locus
I

0.15 — —
]
X
A Koo X X —
=
[}
E

Fig. 18. Ubicacidn de polos y ceros del sistema en estudio.
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

9, = 146,31°
9, = 90°
9, = 116,56°

HC=18O°+24P—ZAZ

0, = 172,86°
0, = 153,43°
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

2
~ tan(86,43°)

X = —0,1248

Z =4+4+0,1248 = 4,1248
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Kc(s + Z)Z
PID(S) —_ 3
Kq(s + 4,1248)? \

s(s+1)(s+3)(s+4) DMWY
K- =17,95

\ 305,39
Kp = 148,08 PID ) = 148,08 + . + 17,955
K; = 305,39

K, = 17,95 ) &
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Ejercicio 3: Dado el sistema representado por su funcion de
fransterencia G, se desea que presenfe en lazo cerrado un

sobre disparo de 10% y un error en régimen permanente igual a

cero.

NN K
) 7 (s + D(s + 3)

pE
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

AN
M, = >
J1-¢

¢ =0,59 ( = cos@

NARNN- A
Wny/ 1~ ¢ w,, = 3,39
O-C

tan 8 =

Sy =—2j2,74
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

K
(s+1)(s+3)

=\
s=—2+j2,74
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

K-(s+0,2)
PI(S) —_ )
Kc(s+0,2) N\
\ s=—2+j2,74
K- =1,03
0,206
Kpr = 1,03 Pl = 1,03 + .
K; = 0,206
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DISENO DE CONTROLADORES USANDO LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

Ejercicio 4: Dado el sistema del ejercicio anterior, se desea un
MR AR

DN K
) 7 (s + D(s + 3)
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Un problema comun en los sistemas de control es encontrar las

constantes optimas en la sintonizacion de los controladores.

La funcidn esencial de un sistema de control realimentado es

reducir el error al minimo valor posible.

Por ésta razdon se muestra a continuacion los cuatro métodos

mas usados, para optimizar los sistemas de control. )
53
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

(Integral of absolute error) IAE = f0t|e(t)|dt

(Integral of square error) ISE = fot er’dt

(Integral of time multiplied by the absolute error) ITAE = fot t|e(t)|dt

(Integral of time multiplied by the square error) ITSE = fot te*dt
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

ISE penalizard mdas a los grandes errores con respecto a los
pequenos, ya que el cuadrado de los errores grandes los hard
mas grandes. Al escoger el sistema de confrol basado en éste
criterio obtendremos respuestas mas lentas pero con bajo sobre

disparo.

Prof. Gerardo Torres
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

IAE es menos sensible a los grandes errores con respecto al ISE,
pero es mas sensible a los pequenos errores, por lo que, dl
escoger este criterio nos producird una oscilacion tolerable y un

error en regimen permanente bagjo.
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

ITAE penaliza a los errores que franscurren en el fiempo,

ITSE penaliza a los errores que transcurren en el fiempo y es mas

sensible a los errores grandes en el inicio.
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Fig. 19. Respuesta de una planta ante una entrada escaldn.

Fig. 20. Valor Absoluto de el error.
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Fig. 21. Error al cuadrado.

Fig. 21. Valor absoluto del Error por el tiempo.

Prof. Gerardo Torres
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Fig. 22. Error al cuadrado por el tiempo.
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Ejercicio 1: Para regular la respuesta de un sistema de control se

utilizd un contfrolador PID el cual fue sintonizado por dos

metodos (M1 y M2) al evaluar el desempeno del controlador

para estos qjustes se obtuvo la siguiente Tabla para los indices

de funcionamiento:

i

Meétodo TIAE ICE ITAE ITCE
M1 3.74 2.37 6.55 3.93
M2 3.95 2.22 7.71 3.85
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE CONTROL

« Si deseo un desempeno con poco sobre disparo y minimo
error en réegimen permanente, que aqjuste de parametros

debo escoger. sExplique por quée?

« Si deseo un desempeno equilibrado en regimen transitorio,

que gjuste de parametros debo escoger. sExplique por quéee

P
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