CAPITULO 2

CONTROLADORES PID

2.1 INTRODUCCION

El control automdtico de un proceso requiere de un sistema que ajuste
automdticamente una(s) variable(s) del proceso para mantener otra(s) dentro
de limites establecidos. Una de las formas mds comunes de controlar un
proceso es utilizar un sistema de control por retroalimentacion, o de lazo
cerrado. En este se mide, la variable que se quiere controlar; esta medicidn va
retroalimentada al controlador para compararla con el valor deseado, y
determinar la correccién necesaria, en caso de que exista alguna diferencia
entre su valor actual y el valor deseado. El comportamiento del sistema de
control es evaluado con base en la caracteristica de la respuesta en el tiempo
de la variable controlada. Este comportamiento depende del tipo de proceso,
del tipo de controlador y de la forma en que es ajustado para producir una
determinada sefial de control.

La relacién que existe entre la sefial de salida de un controlador y el error en la
variable controlada (diferencia entre el valor deseado y el valor instantdneo de
la variable controlada) se denomina “Accién de Control”. Por lo tanto, un
controlador tendra una accion de control dada por esta relacion.
Comercialmente existen controladores que pueden tener una de las siguientes
acciones:

Tabla 2.1. Acciones de los Controladores Comerciales.



Accion de Control
Proporcional (P)
Proporcional mds Integral (PT)
Proporcional mds Derivativo (PD)
Proporcional mds Integral mds Derivativo
(PID)
Dos Posiciones (ON - OFF)

Estas acciones son las que normalmente encontramos en un controlador, sin
embargo, el empleo de controladores programables y dispositivos de control
computarizados permiten la programacion de acciones de control diferentes a
las mencionada anteriormente.

2.2 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL
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Figura 2.1. Diagrama de Bloques General de un Lazo de Control por
Retroalimentacion.

Un controlador de accién proporcional puede ser descrito por la siguiente
ecuacion:

m(t)= M, +K_e(t) (2.1)
Donde:

m() : Senal de salida del controlador (Variable Manipulada).

K. : Ganancia proporcional (pardmetro ajustable).

M, . Sefial de salida del controlador cuando el error es cero
(normalmente se le conoce como "Bias").



e(t) : Error.

De la Ec. 2.1, se puede deducir que en un controlador de accion proporcional la
sefial de salida del controlador (sefial de control) es proporcional al error. Al
aplicar transformada de Laplace a dicha ecuacién se tiene como resultado la
funcion de transferencia representada en la Ec. 2.2, para un controlador de
accién proporcional:

GC(S)=—)= K. (2.2)

Al igual que la ganancia del proceso, la ganancia proporcional generalmente se
expresa porcentualmente. Sin embargo, muchos controladores tienen el ajuste
proporcional expresado en funcién de la banda proporcional, la cual puede
definirse como el porcentaje de variacion en la variable controlada que hace
que la sefial de salida del controlador cambie desde O % a 100 %, como se
observa en la ecuacion 2.4.

Para ilustrar mejor el concepto de banda proporcional suponga el siguiente
ejemplo:

En un proceso, con un sistema de control de temperatura, la temperatura
puede variar entre 20°C y 100°C. Con un controlador de temperatura que
regula el flujo de agua de enfriamiento al proceso, se mantiene la temperatura
en 60°C (valor deseado). El controlador esta ajustado de forma tal que cuando
la temperatura llega a 40°C la vdlvula de agua de enfriamiento estd
completamente cerradas; y cuando la temperatura llega a 80°C, la vdlvula esta
completamente abierta. ¢Cudl es la banda proporcional?.

El porcentaje de variacion en la variable controlada, sobre el cual opera el
controlador es:

AX
%Bp:Aiyxloo (2.3)

y

donde:



Ax 1 Variacion de la sefial de entrada.
Ay : Variacion de la sefial de salida

x : Rango de entrada.

y  Rango de salida.

Calculando se tiene:

~80-40
100- 20

%Bp x100 = 50%

Se tiene que este 50% de variacién produce una variacién de 100% en la sefial
de salida del controlador; luego, la banda proporcional es de 50%.

También:

%Bp =Ki><100 (2.4)

C

En la figura 2.2, se representa graficamente la banda proporcional obtenida:

Yariable controlada
{100 °Cy 100%

(80 °C) 75%

(60°C) 50%

(40°c) 20%

20°C) 0% L
0% 50% 100%

Sefial de Salida
Figura 2.2. Variacion de la Sefial de Salida.

Tanto la banda proporcional como la ganancia son de uso comdn, sin embargo, en
este capitulo, se utilizard la ganancia proporcional como el ajuste proporcional.



A continuacién se estudiard el efecto de la accién de control proporcional
sobre las caracteristicas de la respuesta de lazo cerrado.

2.2.1 Proceso de primer orden.

Tomando como ejemplo el proceso mostrado en la figura 2.3. Para simplificar el
estudio se presume que el proceso es de primer orden, y que la funcién de
transferencia del transmisor de temperatura y la vdlvula del vapor son iguales
a uno.
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Figura 2.3. Calentador.

El diagrama de bloques para este ejemplo corresponde al mostrado en la figura
2.3a.
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Figura 2.3a. Diagrama de bloques del sistema de control del calentador.
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La funcion de transferencia para este caso, es:

T(s) _ Gp(s)-Gv(s)-Ge(s)
Va(s) 1+Gp(s)-Gv(s)-Ge(s)-H(s)

(2.5)



Como se presumid que la funcién de transferencia para el transmisor y para la
vdlvula es de 1, es decir, 6v(s) = H(s) = 1 se tiene:

T(s) __Gpl(s)-Gefs)

va(s) ~ 1+Gp(s)- Ge(s) (2.6)
Con la que se obtiene el diagrama de bloques de la figura 2.3b
va(s) T e(s) T(s)
—)?—) Ge(s) = Ke > Gp(s) >
Figura 2.3b. Diagrama de bloques con Gv(s) = 1y H(s) =1.
Sustituyendo los pardmetros en cada una de las funciones, se obtiene:
G-y Gel)=K
7,5+1 ‘
q [ K,
T(S) ‘ TpS +1
Val(s K
() 1+ KC{ E J
7,5+1

Esta es la funcion de transferencia de lazo cerrado del ejercicio del
calentador, simplificando se tiene:

T(s) KK,
Va(s) 7,s+{@+KK,)

dividiendo el numerador y denominador por (1+KcKp), resulta:



K.K,
T 1+ K, K N
(s) _ LE (2.8)
Va(s) 7,8 .4 D+l

1+ KK,

Donde "N es la ganancia de lazo cerrado y "0" es la constante de tiempo de
lazo cerrado.

Observe que a lazo cerrado la constante de tiempo (t) del sistema es menor,
debido a que la constante Kc es mayor.

Como se puede observar el orden de la funcién de transferencia de lazo
cerrado es el mismo que el de la funcién de transferencia de lazo abierto.

Debido a que KcKp es un ndmero positivo, la constante de tiempo de lazo
cerrado, "D" siempre serd menor que la constante de tiempo de lazo abierto.
De este modo, el sistema de lazo cerrado responderd mads rapidamente que el
sistema de lazo abierto. Por otro lado, la constante de tiempo de lazo cerrado
disminuye a medida que la ganancia del controlador aumenta. Asi, que una
mayor ganancia del controlador implica una respuesta mds rdpida.

La ganancia de lazo cerrado, "N' relaciona los cambios en la variable controlada
T(s) con los cambios en el valor deseado Va(s).

Usando el calentador de la figura 2.3, como ejemplo, se observara cudl serd la
variacién en la temperatura T, si el valor deseado se incrementa en 10 °C en
forma escalon.

De la ecuacién 2.8 se tiene:

KK,
1+ K K
T(s)=—cp vg(s)

T,S
i_i_
1+KK,

Sustituyendo Va(s) por su valor: Va(s):% se tiene:



K.K,

11K K. 10
T
N
14K K,

La variacion final de la variable controlada T con respecto al nuevo valor
deseado es:

K.K,
1+ KK
T = Lim(sT(s))= Lims _ThR, 10 (2.9)
550 s—0 Z'pS 41 S
14K K,
aT=| e | T g 2.0
1+ KK, L, (2.10)
K. K

Si KKy, > oo => AT => 10.

Como se puede observar el cambio de la variable controlada depende de la
ganancia del controlador Kc.

En la figura 2.4 se muestra la respuesta del calentador (donde se presume un
comportamiento de primer orden) para diferentes valores de Kc. El valor

deseado inicial estd fijado en 60 °C. La diferencia entre el cambio en el valor
deseado, cambio en la variable controlada se conoce como error.

e=10°C -AT°C (2.11)

Sustituyendo:



e=10°C - [&}00 C Para Ke— 0
1+ K_K
p

Se observa que el error solamente estd determinado por la ganancia del
controlador y por las caracteristicas de estado estacionario del proceso. La
dindmica del proceso no tiene efecto sobre el error. Como se muestra en la
figura 2.4, al incrementar la ganancia del controlador se disminuye el error. El
error seria cero Unicamente cuando Kc — « por este se dice que la accion de
control proporcional no elimina el error.
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Figura 2.4. Respuesta de un Proceso de Primer Orden, con Accién de Control
Proporcional, para un cambio en la referencia.

De las curvas de respuesta de la figura 2.4, se puede observar que aumentando
la ganancia del controlador, disminuye el error y la respuesta se hace mds
rdpida, siendo estas dos condiciones deseables. Esto sugiere que la ganancia
del controlador deberia ajustarse lo mds alto posible. Desafortunadamente
esto solamente es cierto para los procesos de primer orden. En procesos de
orden mayor, el aumento de la ganancia del controlador produce otros efectos
que limitan los valores aceptables de Kc.

2.2.2 Procesos de segundo orden



La figura 2.5 muestra el diagrama de bloques de un proceso de segundo orden
con accién de control proporcional. De la misma forma que en el caso anterior,
el diagrama de bloques se obtiene, haciendo Gv(s) = H(s) = 1.
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Figura 2.5. Diagrama en bloques de un sistema de segundo orden.
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En este caso, la funcién de transferencia de lazo cerrado, con respecto al valor
deseado se obtiene de la siguiente manera:

KK,
C(s) ~ (rpls +1erzs +1)
Va(s) - Ls KcKp (212)
(rpls +1er25 +l)
cl)_ KK, .
va(s) (r,s+1lr,,s+1)+ KK, (2.13)
resolviendo el denominador de la funcién de transferencia:
C(s K.K
o) _ : (2.14)

Va(s) rplfpzsz -I-(Tpl +Tp2)s+ K.K,+1

dividiendo toda la expresién por 1+KcKp se tiene:

KcKp
C(s) _ 1+ KcKp
Va(s) TP, 7P, 2 4 TP, t7P, S+1
1+ KcKp 1+ KcKp
KK,
C(s) KK, +1

— 2.15
Va(s) ( Tl pa ]Sz+(1pl+1p2 JS"‘l ( )

KK, +1



K.K,

El termino: es la ganancia del lazo cerrado, y es igual a la expresién

c°p
obtenida en el caso anterior en un proceso de primer orden, lo cual confirma
que el error (off-set) no es afectado por la presencia de una segunda
constante de tiempo en la funcion de transferencia (ho depende de la dindmica
del proceso). Solamente depende de la ganancia del controlador K.

El efecto de la ganancia del controlador sobre la velocidad de respuesta y
sobre la estabilidad del lazo de control se puede deducir, analizando el
denominador de la funcién de transferencia de segundo orden que tiene la
forma general, como se muestra a continuacion

Y(s K
G(S)= ( )= — p
X(s) z,%s?+267,5+1

De acuerdo a los términos del denominador e igualando se obtiene:g
T pzz—z- plT P2 ===>T p = M
1+ KK, 1+ KcKp
r 2 — z-pl’[pZ r = z-pl’[pz
P LRK K, P\ 1+ KK,

Constante de tiempo en lazo cerrado (frecuencia de resonancia)

Thn +7 2
207, “ Tk K
p N\
__ Tt
20,1+ K K, (2.16)

Tpl—l—z-pz Z'p1+2'p2

o= =
) 2\t L+ K K, ) (2.17)

20, = |02 (14K K,
PTLHK K,



Donde:
& Coeficiente de amortiguamiento.

Las ecuaciones anteriores muestran que la constante de tiempo de lazo
cerrado 7, al igual que en el caso anterior del control de un proceso de primer
orden, es funcién de la ganancia del controlador. A medida que K. aumenta, 7,
es menor, por lo tanto, la respuesta del lazo de control es mds rdpida.

Al analizar la ecuacién 2.17, se observa que un aumento de la ganancia del
controlador, produce una disminucion en el valor del coeficiente de
amortiguamiento &. En el punto anterior se establecié que la estabilidad de un
sistema o proceso de segundo orden estd estrechamente relacionada con el
valor de & En particular, se vio que O < § < 1, la respuesta seria
subamortiguada.

Las oscilaciones y el sobreimpulso de la respuesta del lazo de control seran
mayores a medida que K. aumenta. Como se vio anteriormente esto limita el
valor mdaximo de K.

En la figura 2.6 se pueden observar las curvas de respuesta del sistema de
control, del proceso de segundo orden esquematizado en la figura 2.5, frente a
una perturbacion tipo escaldn unitario en el valor deseado, para diferentes
valores de Kc. El andlisis de las curvas de respuesta confirma lo siguiente.

e El error disminuye al aumentar la ganancia del controlador.

e La respuesta es mds rdpida al aumentar, la ganancia del controlador.

e El valor de sobreimpulso y las oscilaciones se incrementan al aumentar la
ganancia del controlador.
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Figura 2.6. Respuesta de un Proceso de Segundo Orden con Accion de Control
Proporcional, Cambio de Escaldn en el Valor Deseado.

Se concluye que un controlador de accion proporcional no elimina el error. Solo
una alta ganancia permite reducir el error a un minimo. En la prdctica, la
ganancia del controlador se aumenta asta que el sobreimpulso y las oscilaciones
alcanzan un limite aceptable.

2.3 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL MAS INTEGRAL (PI)

Una de las desventajas de la accién de control proporcional es que no puede
eliminar el error. Para compensar esta dificultad, muchos controladores de
procesos incorporan una accion de control adicional, llamada accién integral, la
cual permite eliminar el error. Como se observara mds adelante, la respuesta
de la accién integral estd basada en la integral del error.

Un controlador de Accién Proporcional mds Integral puede describirse por
medio de la siguiente ecuacion:

m(t)= M, +K_e(t ije (2.18)

io0

“l

Donde, z; es un pardmetro ajustable y se denomina “tiempo integral”,
nhormalmente se expresa en minutos. Se observa que el coeficiente de la accion
integral disminuye al aumentar el tiempo integral, esto genera una relacion



inversa entre el tiempo integral y la accion integral (z;= o significa que no hay
accién integral).

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacidn 2.18, se obtiene la funcion
de transferencia de un controlador de accién proporcional mds integral como
se muestra en la ecuacion 2.19.

M (s)= K, E(s)+ Kfs(s) _ KCE(S)[1+715j (2.19)
Gc(s)=% = K{1+ %) (2.20)

En las ecuaciones anteriores se observa que la sefial de salida de un
controlador proporcional mds integral consta de dos partes:

e La primera es proporcional al error.
¢ La segunda es proporcional a la integral del error.

La figura 2.7, muestra la respuesta de un controlador de accion proporcional
mds integral ideal frente a un cambio en escaldn (AE) en la sefial de error.
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Figura 2.7. Respuesta de un controlador Proporcional mds Integral frente a
una entrada escaldn.

TInicialmente la salida del controlador es del 20%. Cuando el error varia desde
0 hasta AE, la accion proporcional inmediatamente cambia la salida en una
magnitud igual a KcAE y permanece constante. La salida de la accién de control



integral no se modifica instantdneamente con el error, sino que varia
linealmente con el tiempo.

De la ecuacidn 2.18 para un error constante AE, se tiene que la componente de
la ecuaciéon proporcional es una constante igual a K. AE , y la componente de la

o . K AE
accion integral es una rampa igual a t.
T

t
m(t)= M, + K AE +ﬁjAEdt (2.21)

Ty

m(t)=M, + K AE + KCAEl (2.22)

7

De la ecuacion 2.19, se obtiene:

wel Kc(1+%) (2.23)

De esto se deduce que la accién proporcional actia primero, respondiendo
instantaneamente cuando cambia el error, mientras que la accion integral
cambia linealmente en el tiempo proporcional al error.

El tiempo integral z; se define como el tiempo necesario para que la respuesta
de la accidn integral sea igual a la respuesta de la accién proporcional. La figura
2.7, muestra que, cuando la respuesta de accion integral alcanza el valor K.AE
(la respuesta total es K.AE + K.AE 6 2K.AE), el tiempo transcurrido es igual a
7/

Para estudiar las caracteristicas de la accién de control proporcional mds
integral, se foma como ejemplo el lazo de control mostrado en la figura 2.8.
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Figura 2.8. Diagrama de bloques de un proceso de primer orden con accién de
control PT.

La funcion de transferencia de lazo cerrado que relaciona la variable
controlada C(s) con el valor deseado Va(s) se describe como sigue:

c(s) K{“:J[f;il}

Va(s):1+Kc(1+ 1 J[ K, ] (2.24)

s\ 7,5+1
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