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TEMA 8:
SISTEMAS DE CONTROL

Controladores ON-OFF. El controlador PID
analogico, formas paralelo y serie, filtro deriva-
tivo, unidad automatico manual. Controladores
PID digitales, algoritmos posicional y de
velocidad, tiempo de muestreo. Saturacion de la
accion integral. Controladores PID no lineales.
Configuracion y sintonizacion de controladores
PID, autoajuste. Adquisicion de datos. Sistemas
de control distribuido y basados en bus de
campo.
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CONTROLADOR

Es el dispositivo que compara el valor real de la salida
de una planta con el valor deseado, determina la
desviacion (error) y produce una sefial de control que

actuara sobre el elemento final de control.
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CONTROLADOR ON-OFF

Este controlador tiene solo dos estados ON/OFF,
abierto/cerrado. Al comparar el Valor medido con el
Valor Deseado toma una de las dos posibles acciones

(ON-OFF) dependiendo del signo del error.

Es de uso extendido en sistemas industriales vy
domeésticos por ser simple y barato.
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CONTROLADOR ON-OFF

La conmutacion no es instantdnea, hay un rango en el
que debe moverse la sefial error antes que ocurra la
conmutacion que se denomina brecha diferencial (gap)
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CONTROLADOR ON-OFF
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La conmutacion no es instantdanea, hay un rango en el
que debe moverse la sefal error antes que ocurra la
conmutacion que se denomina brecha diferencial (gap)
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CONTROLADOR ON-OFF

1.

2.

Es una solucion basica al problema de control con
limitaciones inherentes.

Existen compromisos entre comportamiento de la
salida y el natural esfuerzo de control.

.Son una buena opcion cuando hay una capacidad

preponderante y los tiempos muertos son muy
pequeiios.

. Estan difundidos en ciertos controles de temperatura

Controlador
e Sensor

“
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CONTROLADOR PID

Propuesto en el afo 1922 por

Minorsky,

m
Se mantiene hasta ahora como el | -
controlador unilazo mas utilizado. g o

4-20 mAdel

Off‘eCidO en fOl‘mO transmisor
comercial a partir de los aios 40. [

PV 455 4-20 mA al
actuador

Relativamente facil de sintonizar. Per-
mite alcanzar una buena performance.

Es fdcilmente implementable en un
sistema de control digital

Se emplea en alrededor del 95 % de las
aplicaciones de |la industria de
procesos.

Al ser concebido como unilazo, se basa
en una estructura de una entrada y una
salida
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CONTROLADOR PID T

Variable transmitida (y) —

Set point ' 00
Seiial de control (u) | ' .
Teclas de configuracion y
de ajuste de pardmetros — _‘;ﬁ@w
Valor medido . = =

Valor Deseado

23 4 / (Set Point) /
SP

El controlador resta el set point (SP) de la sefial medida (y),
obteniendo asi la sefial de error, y genera una salida (u) que
se calcula con la funcion temporal del error.
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CONTROLADOR PID

Los controladores
comerciales que

se montan en

_‘:_ 1.772" +
paneles se (45 mm)
fabrican en P
A 1.772" | 4116 DIN
tamahos Msrmb
estandarizados.
1.7727
< 3.622" < (a5 rm) P
T l = mffmmli 1/32 DIN
3.622"
3622 =
{92.0 mm) 1/4 DIN +_ i @zomm >
i Hirrs 1/8 DIN
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CONTROLADOR PID IDEAL

P Ke(t)

u(t) = (t) I K,je (7)dr

D K%l

P: proporcional
I: integral
D: derivativo

t
Planta y(t) >

® Esta basado en 3 acciones paralelas

" Frecuentemente se utilizan solo los términos P e I
= Existen varias formulaciones matematicas.

" El PID ideal se corresponde con:

u(t)=u,+ KCe(t)+&

t
o(0)do+ kT, B
) dt

K.: ganancia proporcional
T;: tiempo integral
Ty: tiempo derivativo

1
Au(s) =K. 1+T—S+TDS e(s)
|
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CONTROLADOR PID

el e, ACCTON
2 = -~ PROPORCIONAL
t
u(t)=u +% e(6)do+ KCTDdZ—(tt)

Una ventaja de esta estrategia de control, es que
solo requiere del cdlculo de un pardmetro (ganancia
Kc) que fija la intensidad de la accion de control.
Genera una respuesta instantanea.

Sin embargo, el controlador proporcional posee una
caracteristica indeseable, que se conoce como error
en estado estacionario (offset).
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CONTROLADOR PID

P Ke)

D
u(t) e(t) i (o) ACCION

I K«je(f)df Planta

de
D K%

La accion integral da una respuesta proporcional a la
integral del error. Esta accion elimina el offset, pero
se obtiene una mayor desviacion del set point, la
respuesta es mas lenta y el periodo de oscilacion es
mayor que en el caso de la accion proporcional sola.

La intensidad de la accion integral se regula con el
pardmetro Tiempo Integral T;.
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CONTROLADOR PID

l: KZ((::)T > ? Planta ¥(t) > AcadN
- KJJ : DERIVATIVA
K. | de(t
u(t)=uO+KCe(t)+T—Cje(0)d¢9 KCTD%

La accion derivativa da una respuesta proporcional a
la derivada del error (velocidad de cambio del error).
Anadiendo esta accion de control a las anteriores, se
logra acelerar la respuesta. No elimina el offset.

La intensidad de la accion derivativa se ajusta con el
pardmetro Tiempo Derivativo T,.



Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

ESTRUCTURA DE CONTROLADORES PID
PID Paralelo . (Ideales)
== : _ 1 Ci=

y(t)

K
Au(s) = Kc [1 = TDs] e(s)
TIS

, PID Serie

r(t)

e () v

Proceso -

Au(s) = Kc [1 + T_,s] (1+Tps)e(s)
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ESTRUCTURA DE CONTROLADORES PID

~Pib Paralelo (Reales)
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SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

Sintonizacion es el ajuste de los parametros /(c-, TI, TD
para que se satisfagan los requisitos de comportamiento del
sistema de control.

Métodos clasicos. Se utilizan desde los afios 50, y son
bdsicamente un ajuste empirico de los pardmetros. Entre
ellos:

= Método de oscilaciones sostenidas de Ziegler-Nichols: se
encuentra la ganancia de control proporcional en e, limite de
estabilidad (K, y se mide el periodo de oscilaciéon T, y con
estos parametros se ajustan K, Ty, T,

= Meétodo de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols: se parte
de la curva de respuesta al escaldn en la seial de control.

= Meétodo de la curva de reaccion de Cohen-Coon: simil ant.

Métodos basados en modelo. (IMC, MPC, etc.)
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CONTROLADORES PID - UNIDAD A/M

La mayoria de los controladores PID comerciales cuentan
con unidades automdtico-manual que permiten conmutar
entre las dos formas de operacion. Cuando se opera en
manual, la salida u de controlador permanece constante y
puede ser variada por el operador.

También los controladores vienen provistos con mecanismos

que hacen que la conmutacion A/M no provoque cambios
abruptos en la sefial de salida (bumpless).

SP A u
(C /
M
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CONTROLADORES DEDICADOS

Los controladores universales, no estdn asociados a un
determinado tipo de variable. El rol que cumplen
depende de la variable medida que llega al dispositivo a
través de una sefial estandarizada.

Existen, sin  embargo,
algunos controladores que
solo se emplean con una
variable especifica, son los
denominados controladores
dedicados.

Casos tipicos son los
controladores de caudal,
temperatura, de humedad y
temperatura ambiente, de
pH, etc.




Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

CONTROLADORES PID DEDICADOS

Algunos controladores PID de temperatura estd provistos de
seflales de salida analdgicas convencionales y otros tienen sefiales
de salida aptas para el manejo de corriente eléctrica en
resistencias como fuente de flujo caldrico.

Un caso tipico y

son la salida Duracion pulso = 25% del periodo
- 100%
con modulacion = |
de pU'SOS st o= b [=E=— L 5] T 4. FEs [ HNERD cantiien e pen
(PWM). >

La salida es 1\0£°/A Duracion pulso = 50% del periodo
bdsicamente
analdgica, pero
los cambios > 4
0-100 % tienen
o V A

imehrj.\g/grog =] I==El==] == _.T.eﬂsm?grfmaeixa'?me._

Tensipn comtinuajequiviplente

71 o ey Frotind Kl il Sy ARCGgh (i, eichmt] Gadfogon ijdpsiieds sudaii i s e gt oo

discretos de
tiempo. =t
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CONTROLADORES PID
TECNOLOGIA ANALOGICA Y DIGITAL

Controladores analédgicos: se

: . . SP u
’ mplemem‘an con circuitos, Ge
eléctricos o neumaticos. Caidos
en desuso en la actualidad. v

Controladores digitales:
tecnologia electronica, basados SP Uk u(t)
: 6c ——|b/Al——
en microprocesadores.
Necesitan conversores vy
A/Dy D/A. A/D f+— (1)
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Yk

0

CONTROLADORES PID DIGITALES

0

]

ta t3 ty I5 tg @7

y(t)

Se transforma la seiial de
entrada u(t) analdgica en
una seial digital y, mediante
un mecanismo de muestreo.
Intervalo de muestreo en el
orden de 0.1 segundo para
PID comerciales

¥(3)

¥(2)

u(t)

|
| |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | = Af =
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 | | |

0t1t2t3t4t5- . .

tp I3 &ty t5 fig t7

La seiial elaborada
por el microproce-
sador del contro-
lador u, se transfor-
ma en una sefal
continua y(tf) por
medio de un dispo-
sitivo de retencion.
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CONTROLADORES PID DIGITALES
ALGORITMOS

k

. K T
A'gOf"Tr!\'O Uy = KC ek+_CAt Zei+KC TD & k=1
de posicién r, & At
e,=VD—y
. = El tiempo de muestreo At
u(t) es fijo. Los controladores
D/A comerciales tienen valores

entre 0.1 y 0.2 segundos.

Algoritmo
de velocidad

K e, — 2e;,_1+e;_
U = Ug-1 + KC( ek—ek_l) -+ —TC At €k +KC TD £ kAtl =
1
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CONTROLADORES PID DIGITALES

VENTAJAS

Permiten introducir variantes al
algoritmo basico (caracterizacion de
seflales, operaciones algebraicas y
logica entre sefiales, autosintonia)

Por lo anterior, pueden ser mas
versdtiles y permiten configurarlos
con facilidad

Admiten una gama amplia de
seflales de entrada y alternativas
para las salidas

Permiten en una misma unidad tener
mas de un controlador PID

Permiten la comunicacion con
sistemas de control distribuido,
fieldbus y diversas plataformas de
adquisicion y visualizacion de datos

Loop 1

sp1 210m™
Mode AGto™

Man.oP ¥
Loop 2
sp1 150

Mode AUt
Man.OP

MYranodac

Eurotherm

15.6%

(@ bcnr i
18/03/10 i

nanodac |
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CONTROLADORES PID DIGITALES

La versatilidad puede ser mayor, ampliando las prestaciones y
permitiendo introducir incluso operaciones ldgicas

Entradas Salidas

digitales e digitales

Teclado =) ______6 Relé
| U Display

Consigna | 3] #4]°®
s|7|s Unidad -28°
T NN T TN SR TR T TR T R TR e . . de ----------- LB B}
Potenciometro Control

AA AID

Conversor
PTC ( Digital/Analogico

Conversor Variador de
Analogico/Digital velocidad
Entradas Salidas

Analégicas Analégicas
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AUTOSINTONIZACION
Metodo del rele ON/OFF

La tecnologia digital permite introducir mecanismos de auto-
sintonia, ya que dispone de los valores de la medicidn y de la salida.

e e e e e e e e e N\ d
i CONTROLADOR \ l
: N I HUManu‘i] ' \‘/\/\/\/
SP 0 ormal — | U :
|>Q —> PID - S —» PLANTA >
b T— _ Auto '
' Tuning |
| ¢ Amplitud A |
, iy ,
N e e e Vi e T
, | SENSOR
. y 4_
Amplitud Y ¥\ [\ FILTRO
PeriodoPu «—
El controlador cambia los parametros usando 4 A
variantes del método de Ziegler y Nichols en K., = J
lazo cerrado. /L5
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SATURACION INTEGRAL (WINDUP)

Uno de los
principales
efectos
indeseables de
la saturacion
de actuadores
y fransmisores
es que el
integrador del
controlador
continuara
integrando aun
mientras la
entrada se
encuentra
saturada.

Valor Deseado

e =

Senal medida

0 t [min]
| | | | )
= 10 20 30 40
A Senal de control
0.1
\(/ t [min]
0 T ,_)I [}/‘ .
01 10 20 30 40
A .
/\Término integral t [min]
0 | AV I )
10 20 30 40
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SATURACION INTEGRAL (WINDUP)

El estado del integrador
puede alcanzar valores
excesivos, que deterioran la
respuesta transitoria en el
momento que cesa la
limitacion, produciendo res-
puestas con grandes sobre-
valores. Este efecto se
denomina reset windup.

La solucion consiste en
detectar la saturacion de la
sefal de salida y detener la
integracion. Los controla-
dores comerciales ofrecen
distintas soluciones como
relés anti-windup y reali-
mentacion externa de la
accion integral.

—ll_l.

o .

TR
+

1+ =sTi
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SISTEMAS DE CONTROL EN UNA PLANTA

Una fabrica tiene diversos sectores en los que se realizan
tareas  muy distintas y requieren instrumentacion y
sistemas de control ad hoc.

Recepcion
materias
orimas

Control y
gestion

Manejo de
materiales
paletizado

Batching
Blending

Envasado y Expedicion

Empaquetado

Procesado
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SISTEMAS DE CONTROL EN UNA PLANTA

La instrumentacion de campo estd constituida por los
sensores, actuadores, PLCs. Pero los controladores,
registradores normalmente se alojan en un lugar comdn: la
Sala de Control.

Se requieren
sefiales que
lleguen a
controladores,
registradores,
efc. y sehales
que vayan de
los
controladores
hacia los
actuadores en

el campo
(cableado).

SALA DE
CONTROL
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JERARQUIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

ne

MEASURE

MARKET

$

Process Control and Management
P. Lee, R.Newell & I. Cameron

PROCESS

MANAGEMENT

—~

ADVANCED

PROCESS ==
f CONTROL ‘

MEASURE

!

BASIC
—# REGULATORY
1 CONTROL
MEASURE l
i 1 IMPLEMENT

= %QI@I@]
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JERARQUIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

MARKET | Esto puede ser
implementado
con la tecnologia
PROCESS analégica
MANAGEMENT ’1
ADVANCED
PROCESS =
MEASURE f CONTROL

MEASURE BASIC
—> REGULATORY
3 1 CONTROL
MEASURE l

t IMPLEMENT

ol
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CABLEADO EN SISTEMAS
CONVENCIONALES

SALA DE
CONTROL

\

El cableado, conexion fisica
para sefales eléctricas
analdgicas, llega a ser im-
portante ya que pueden
implicar extensiones 50 o
mdas metros.

Algunos problemas:

Costos de cable

Ruidos

Fiabilidad de los equipos
Calibrado
Mantenimiento

etc.
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ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales consiste
en la toma de muestras del mundo real (sistema
analogico) para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador u otros dispositivos
electronicos (sistema digital).

PLC Almacenamiento
Sensores (campo) de datos
Transmisores o ssaaiii Equipo
(campo) :J o Informatico
1_% ? e
é Dispositivos

Seial Eléctrica
(¢otra sin cable?)

de adquisicion

-
-
L38
-
-
-
-t
-
-
=e
-

]
4]

Seiial

7 Software
Digital

SCADA




Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

Sistema Fisico

—— Sensor

-

Senal Fisica

ADQUISICION DE DATOS

Las sefiales analdgicas provenientes de los instrumentos
de campo deben pasar por el proceso de digitalizacion.

Filtrado de

=

Senal Eléctrica

Conversién

Senal

I

Senal Filtrada

Analogica - Digital

|

“..l!‘.\i»‘ Number

—® Ot S

Sample Number

Senal Digitalizada

— 1%
"

Computadora
Cddigo de 8 Bits
0 1 i 1
0 0 0 1
0 ks 1 1
1 0 1 1
3: 1 0 0
d! 1k 1 1
0 1 1 0
- 0 1 0
il 1 1 0
1 1 1 1
0 1t 1 1
1 1 1 0
d: 1 1 1
1] [1] 1 1
1 1 0 1]
0 1 1 1
0 1 1 1
0 1 1 0
0 i 1 0
1 0 1 1
- 1 A 0
0 0 0 1
1 1 1 1
d: 0 1 1
0 0 1 0
[i] 0 1 1
1 X 1 1
1 0 0 1
il 3 0 1
1k T 1 0
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ADQUISICION DE DATOS

Al muestrear, se
pierde  informa-
cion. Para que
esta pérdida no
sea gravosa, hay
que elegir con
cuidado el tiempo
de muestreo. Si
este tiempo es
alto, puede produ-
cirse el fendmeno
de aliasing.

Se han propuesto algunas referencias

JUATAVAVATARATAVAVATAY

Seiial original con 4/3 de Seiial original con 2 de
muestras por ciclo muestras por ciclo

e e e e e e o e i i

Seial reconstruida en base al Senal reconstruida en base al
muestreo (baja frecuencia) muestreo (sin oscilacion)

At
0.01 <—<0.05

en funcion de la constante de tiempo Tp
dominante (r,) y del tiempo de tg =
estabilizacion (ts). 15 <At < >
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ADQUISICION DE DATOS - SCADA

SCADA es el acronimo de Supervisory Control And Data
Acquisition que se emplea para hacer referencia a un software
para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos
industriales a distancia.

PLC
CONTROLADOR Almacenamiento
Sensores (campo) de datos
Transmisores os sasessEi Equipo
(campo) ? Informadtico
i ?

Seial Software
Digital SCADA

Seiial Eléctrica
(Ultrasonica ?)
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ADQUISICION DE DATOS - SCADA

Facilita retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de
campo (sensores, actuadores, controladores, PLCs, etc), al
monitorear permanentemente el proceso y permitir cambiar set
point, ajuste de controladores, entradas de PLC, etc.

Administra toda la
informacion que se
genera en el proceso 0
productivo (supervision,
control calidad, control
de produccion, almace-
namiento de datos,
alarmas, efc.).

2010-01-01 12.00.00

i

Permite su gestion e
intervencion a traveés
de pantallas con dice-
RNadas por el software \_ )

(HMI).
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO
Arguitectura

Sistema de
control que
cumple con sus
funciones de
control a
través de una
serie de
modulos de
control
automatico,
independientes
y distribuidos
en distintos
secciones de
una planta de
proceso.

=

Primary netwark |

Controladores
Primario y
Secundario

4200 ik,

Secondary network

Controladores
Primario y
Secundars
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SISTEMAS DE
CONTROL
DISTRIBUIDO

Estacion
del
operador

Vv

workstation workstation workstation
cooooooo copoocoo cooooocoo
00000000 00000000 _0oopooooo

Primary network

Controladores
Primano y

Secundanoe /
/ //
428 mA / /
sone _.,'/ /
/
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Secondary network

Controladores
- Primanio y -~
\ \ Secundano
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SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

Fueron creados para sustituir a los controladores monolazo

La arquitectura de un SCD estd formada por midltiples
procesadores, cada uno de los cuales controla una unidad de
proceso de una planta, de forma que en caso de fallo solo es
esa parte la que queda sin control

La configuracion redundante

brinda seguridad operativa. ohson o e
Disefiados inicialmente para el
control analdgico de procesos, e
evolucionaron rapidamente - T

hacia sistemas hibridos que
manejaban asimismo se'r‘\'aleso
de entrada-salida digitales.

La arquitectura permite la ﬁﬁ é
expansion en forma flexible




Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

Computadora
= o estacion
Modem manual
HART

VWA

250 Q

Transmisor
20 mA -

Permite realizar:

Test de funcionamiento
Calibracion remota,

Caracterizacion de
sefales

Funciones de control

PID
etc.

4 mA -

INSTRUMENTOS
INTELIGENTES
(HART)

— Fuente  Comunicacion digital

superpuesta a la seial
de 4-20 mA.

Digital
Signal

Analog
Signal

*a, Time
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BUS DE CAMPO (FIELDBUS)

Bus de campo (fieldbus) es un sistema de transmision de
informacion (datos) que simplifica enormemente la instalacion y
operacion de mdquinas y equipamientos industriales utilizados en
procesos de produccion.

Plant LAN / mtranet

Existen protocolos == =3
estandarizados para ‘ e
comunicar digitalmente r.—-. f:...,_!
los instrumentos: == e

Control hétwork |

® Fieldbus Found.
® WorldFIP

® Profibus

H efc.
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BUS DE CAMPO
(FIELDBUS)

El intercambio se lleva a
cabo por medio de un
mecanismo estandar.

Flexibilidad de extension.

Conexion de modulos
diferentes en una misma
linea.

Posibilidad de conexion de
dispositivos de diferentes
procedencias.

Distancias operativas
superiores al cableado
tradicional.

Reduccion masiva de cables
y costo asociado.
Simplificacion de la puesta
en servicio

Operator
Workstations

High Speed Ethernet

Control
Station

Power
Conditioner

Bi-Directional
Multi-Variable
Communications

T | Terminator

Spur

(120m max.)

Terminator

—— s

[T]

caata=—ad
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SISTEMA DE CONTROL

DISTRIBUIDO

OPERATOR
INTERFACE
CONSOLE

=

. — | —
— | ——
/| T S —

"PROPRIETARY" CONTROL SYSTEM

CONTROL ROOM COMMUNICATION NETWORK

CONTROLLERS

RACK ROOM

FIELD

4-20 ma

FIELD DEVICES

Single variables transmitted one direction

FIELDBUS

OPERATOR
INTERFACE
CONSOLE

"OPEN” CONTROL SYSTEM

CONTROL ROOM | COMMUNICATION NETWORK

A

NO RACK ROOM REQUIRED

H1 FIELDBUS

FIELD

FIELDBUS
DEVICES

Fieldbus with multivariable data

sent both directions
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JERARQUIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Las tecnologias digitales

MARKET (Sistemas de control distribuido,
‘ Fielbus) hacen posible
implementar este nivel de control
PROCESS
MANAGEMENT
ADVANCED
PROCESS —
MEASURE f CONTROL ‘
MEASURE BASIC
‘ = REGULATORY
1 CONTROL
MEASURE l
Be t IMPLEMEN
o ATl
— —— 1P
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JERARQUIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Business (ERF)

Execution {(MES)

T —

Business Network | Eth.gfng[

QO] e

geg |
| Information Network

“wah" Ethernet

OPC Dala Servers
Control (PAS)

Linking
Devices

Process

Instruments .i % é%

Il === |l

l‘.":-nrnh'nl Hnt-.n-:n*h Ethernat |

Level O
ISA-95






