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TEMA 8
SISTEMAS DE CONTROL

Controladores ON-OFF. El controlador PID
analégico, formas paralelo y serie, filtro
derivativo, unidad automatico manual.
Controladores PID digitales, algoritmos
posicional y de velocidad, tiempo de muestreo.
Saturacion de la accidn integral. Controladores
PID no lineales. Configuracion y sintonizacion
de controladores PID, autoajuste. Adquisicidon
de datos. Sistemas de control distribuido vy
basados en bus de campo.
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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.

Los controladores industriales son eléctricos, electronicos, hidraulicos, neumaticos o

alguna combi-nacion de éstos.



CONTROLADOR ON-OFF

Este controlador tiene sélo 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 y domésticos por ser simple y barato.
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CONTROLADOR ON-OFF

La conmutacion no es instantanea, hay un rango en el que debe moverse la senal
error antes que ocurra la conmutaciéon que se denomina brecha diferencial (gap)
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CONTROLADOR ON-OFF
Differential gap \
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La conmutacion no es instantanea, hay un rango en el que debe moverse la senal
error antes que ocurra la conmutacion que se denomina brecha diferencial (gap)



CONTROLADOR ON-OFF

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

. Existen compromisos entre compor-
tamiento de la salida y el natural
esfuerzo de control.

. Son una buena opcidén cuando hay una
capacidad preponderante y los
tiempos muertos son muy pequenos.

. Estan difundidos en ciertos controles
de temperatura
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CONTROLADOR PID

Propuesto en el ano 1922 por Minorsky, ofrecido
en forma comercial a partir de los afios 40.

Se mantiene hasta ahora como el controlador

unilazo mas utilizado.
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Relativamente facil de sintonizar. Permite alcanzar
una buena performance.

Es facilmente 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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Los controladores
comerciales que se
montan en paneles se
fabrican en tamafos
estandarizados.
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CONTROLADOR PID IDEAL

Esta basado en 3 acciones paralelas

Frecuentemente se utilizan sodlo
accionesP el

Existen varias formulaciones matematicas.

El PID ideal se corresponde con:

t
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P: proporcional

I: integral
D: derivativo

K.: ganancia proporcional

e(s) T,: tiempo integral
T,: tiempo derivativo



CONTROLADOR PID - ACCION PROPORCIONAL

u(t)=u, HK.e(t) %je((g)deJrKCTD ded(tt)

Una ventaja de esta estrategia de control,
es que solo requiere del calculo de un
parametro (ganancia Kc) que fija |Ia
intensidad de la accion de control
(magnitud del cambio). Genera una
respuesta instantanea.

u(t) C:) e(t)
+

Sin embargo, el controlador proporcional posee una caracteristica indeseable, que se

conoce como error en estado estacionario (offset).




CONTROLADOR PID - ACCION PROPORCIONAL
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CONTROLADOR PID - ACCION INTEGRAL

de(t)
dt

La accion integral da una respuesta

proporcional a la integral del error. Esta
Eﬂi’ 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.

u(t) e(t)
+(:)

La intensidad de |la accion integral, es decir la magnitud del cambio que introduce en |a
sefial de control se regula con el parametro Tiempo Integral T,.
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CONTROLADOR PID - ACCION DERIVATIVA

u(t) e(t)
+<:)

La accion derivativa da una respuesta
proporcional a l|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, es decir la magnitud del cambio que introduce en
la sefal de control se ajusta con el parametro Tiempo derivativo T,
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ESTRUCTURA DE CONTROLADORES PID (ldeales)

PID Paralelo
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ESTRUCTURA DE CONTROLADORES PID (reales)
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SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

Sintonizacién es el ajuste de los parametros K,T,T, para que se satisfagan los
requisitos de comportamiento del sistema de control.

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

J 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
oscilacion T, y con estos parametros se ajustan K., T,y T,

(d Método de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols: se parte de la curva de
respuesta al escalon en la senal de control.

J Método de la curva de reaccidon de Cohen-Coon: similar al anterior.

Métodos basados en modelo. (IMC, MPC, etc.)



CONTROLADORES PID - UNIDAD A/M

La mayoria de los controladores PID comerciales cuentan con unidades
automatico-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 senal de salida. A esto
se lo conoce como
bumpless.

(Vd) »(P—»
(-)

(u)

Gc —- A/M >

(y)




CONTROLADORES DEDICADOS

Los controladores universales, no estan asociados a un determinado tipo de
variable. El rol que cumplen depende de la variable medida que llega al dispositivo
a través de una senal 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 vy
temperatura ambiente y de pH,
entre otros.




CONTROLADORES PID DEDICADOS

Algunos controladores PID de temperatura esta provistos de senales de salida
analogicas convencionales y otros tienen senales de salida aptas para el manejo de
corriente eléctrica en resistencias como fuente de flujo caldrico.

Un caso tipico son
la salida con
modulacion de
pulsos (PWM).

La salida es
basicamente
analogica, pero los
cambios 0-100 %
tienen lugar a
intervalos discretos
de tiempo.
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CONTROLADORES PID
TECNOLOGIA ANALOGICA Y DIGITAL

Gc

— (u)

Controladores analdgicos: (yq) _,Q*
se implementan con circuitos, ()
eléctricos o neumaticos. Caidos

en desuso en la actualidad. (y)

Controladores digitales: (Vd)
tecnologia electronica, basados
en microprocesadores.
Necesitan conversores A/Dvy D/A.

—>Q—> Ge |—
(-)

D/A

A/D |+—— (y)

(u)



CONTROLADORES PID DIGITALES

I:>Vk

0

0 t1 ta t3 ty ts tg iy

Se transforma la senal de
entrada y(t) analdgica en
una sefal digital y,
mediante un mecanismo

de muestreo. Intervalo de
muestreo en el orden de
0.1 segundo para PID
comerciales

1 vd —>Q—>
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U u(t) )
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¥(3)
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La senal analdgica

v(t) que proviene
de un transmisor.

]
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I
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La sefnal elaborada por el
microprocesador del con-
trolador u, se transfor-
ma en una sefial continua
u(t) por medio de un
dispositivo de retencion.




CONTROLADORES PID DIGITALES

e, = Vd — Yk ALGORITMOS
Uy u(t)
vd »Q-» Gc +—{onal—> ‘ Algoritmo de posicién ‘
() K k
ey — €j—
Vi uk=u0+KCek+—CAtzei+KCTD kel
T, " . At
A/D [+— Y(t) i=1

Algoritmo de velocidad |

K e, — 2ey,_1 t+ej_
up =up_q+ Ke(eg—ep_1) + T—CAt ex +Kc Tp — kAtl =
I

El tiempo de muestreo At es fijo. Los controladores comerciales tienen valores entre
0.1y 0.2 segundos.



1. Type of Physical Variable

(a) Flow: At = 1s

(b) Level and pressure:
At = 5s

(c) Temperature:
At = 20s

2. Open-Loop System
(a) At < 0.170x

() 0.2 < -‘%’ <1.0

(c) 0.01 < %5 < 0.05

Is s
(d)15<At<6

(€) 0.25 < ?—’ <05

r

(f) 0.15 (Af)w, < 0.50

(2) 0.050 < (Af)w, < 0.107

1

Ignore process
dynamics

Tmax = dominant time
constant

For process model,
G(s) = Ke %/(zs + 1)

Based on (3b) and
Ziegler-Nichols
tuning (cf. Table 13.1)

t, = settling time
(95% complete)

t, = rise time for
open-loop system®
w. = critical frequency
for continuous
system (rad/s)

CONTROLADORES

PID DIGITALES

Tiempo de muestreo

3. Miscellaneous

Ty
> —
(a) Ar 100
(b) 0.1 < é—’ <l | .
™D
(c) 0.05 < B < 0.1
)

7, = integral time

Tp = derivative time



CONTROLADORES PID DIGITALES - VENTAJAS

Permiten introducir variantes al algoritmo basico
(caracterizacion de senales, operaciones algebraicas y
|6gica entre senales, autosintonia)

Por lo anterior, pueden ser mas versatiles pero deben
ser configurardos

Admiten una gama amplia de senales de entrada vy
alternativas para las salidas

Permiten en una misma unidad tener mas de un
controlador PID

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

Eurotherm

°o
m' 13713743
18/03/10

nanodac |




La versatilidad
puede ser
mayor,
ampliando las
prestacionesy
permitiendo
introducir
incluso
operaciones
|6gicas

CONTROLADORES PID DIGITALES

Entradas

d'g'tales Pulsador
Teclado ==
0|12

Consigna [ 3] #]|°®
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pTC o

Conversor
Analogico/Digital

Entradas
Analogicas

Unidad
de

Control

Salidas
digitales

------ Relé
Display

D/A @
Conversor
Digital/Analogico

Variador de
velocidad

Salidas
Analégicas



AUTOSINTONIZACION - Método del relé ON/OFF

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

P e iy N\ d El controlador
[ CONTROLADOR i
| , cambia los
ol Normal ¢ M u y arametros
- d 1 » PLANTA |—» P )
usando variantes

del método de
Ziegler y Nichols
en lazo cerrado.

SENSOR

PID
— : Auto
Tuning
Relay ;
y y <

Amplitud VV\/\/\/ FILTRO 4 A
K cu —

PeriodoPu l«—» Y




SATURACION
INTEGRAL
(WINDUP)

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

Valor Deseado

Senal medida
A [
1 v
t [min]
O | | | | )
1 10 20 30 40
A Senal de control
0.1
\/ t [min]
0 . >
ol 10 \._0 / 30 40
A |
/\Término integral t [min]
O | /—\‘1"—/ I )
10 20 30 40




SATURACION INTEGRAL (WINDUP)

El estado del integrador puede alcanzar JiE

valores excesivos, que deterioran Ia |

respuesta transitoria en el momento . __4 * D +-(§+ :I -If—-—nu
gue cesa la limitacion, produciendo res- ¥

puestas con grandes sobre-valores. Este — L | ; e E TR
efecto se denomina reset windup. a

La solucion consiste en detectar Ia ol

saturacion de la senal de salida vy
detener la integracion. Los controla-
dores comerciales ofrecen distintas
soluciones como relés anti-windup vy 1+13Ti}. TR
reali-mentacion externa de la accion
integral.
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Hrimas
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tiene diversos W L e [ (T haletizado
sectores en los | .
que se realizan : ‘
tareas muy
distintas y _ 3

requieren
instrumentacion ,
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y sistemas de Blending Procesado Envasado y
control ad hoc. Empaquetado

Expedicion




SISTEMAS DE CONTROL EN UNA PLANTA

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

Se requieren
sefales que lleguen
a controladores,
registradores, etc. y
sefiales 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

ol Al

MARKET

$

PROCESS
MANAGEMENT
ADVANCED
PROCESS
MEASURE f CONTROL
MEASURE

Esto puede ser
implementado
con la tecnologia
analdgica
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~ CABLEADO EN SISTEMAS

SALA DE CONVENCIONALES
CONTROL

Algunos problemas:
(Jd Costos de «cable vy
mantenimiento

J Ruidos

J Fiabilidad de los equipos
J Calibrado

El cableado, conexion fisica
para senales eléctricas
analodgicas, llega a ser im-
portante ya que pueden
implicar extensiones 50 o
mas metros.



ADQUISICION DE DATOS

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

Equipo
PLC Informatico

" w s (campo)
—r
Serfsores i
Transmisores
(campo) Dispositivos

Almacenamiento

de datos
de adquisicion
S.e '.'al Software
Digital -
SCADA

Seial Eléctrica
(éotra sin cable?)




ADQUISICION DE DATOS

Filtrado de

Conversion

Analégica - Digital

|

Computadora

Sistema Fisico— * Sensor g _
Senal
“ 511‘1;;1¢5 I - ’ . - ) ' -‘Su‘l"\;ll:i'.i . ) ) ) : ‘ -‘i:fl:.\;nci-.i !
Senal Fisica Senal Eléctrica Senal Filtrada

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

Sample Number

Senal Digitalizada

'

Codigo de 8 Bits
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o L =] e E=] E=] E=] B =] ) B= L R R e e =] e e e e B K= e e B =] e =
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ADQUISICION
Al muestrear, se pierde Seiial original con 4/3 de Seial original con 2 de muestras

. ., muestras por ciclo por ciclo
informacion. Para que

esta pérdida no sea
gravosa, hay que elegir
con cuidado el tiempo de

muestreo. Si este tiempo

es alto, puede producirse Seiial reconstruida en base al Seiial reconstruida en base al
el fendmeno de aliasing muestreo (baja frecuencia) muestreo (sin oscilacion)

e i i i i i i i i e i

Se han propuesto algunas referencias en funcion 0.01 < At < 0.05
de |la constante de tiempo dominante (t,) ; o .
y del tiempo de estabilizacion (t) 1—55 <at<?




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.

Equipo
PLC Informatico

# - (campo)
| :]TQ“(’ - SCADA Almacenamiento
Sensores ==y de datos
Transmisores
(campo) Dispositivos
de adquisicion
>e '.'al Software
Digital Z
v SCADA

Seial Eléctrica
(éotra sin cable?)



ADQUISICION DE DATOS - SCADA

Facilita retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores,
actuadores, controladores, registradores, PLCs, etc.) por que monitorea
permanentemente el proceso y permite cambiar set points, ajustes de
controladores, entradas de PLC, etc. e

2010-01-01 12.00.07)

Administra toda la informacién que o
se genera en el proceso productivo
(supervision, control calidad,
control de produccién, almace-
namiento de datos, alarmas, etc.).

fnnuc

Permite su gestion e intervencion a

0.22m
través de pantallas con dicenadas

por el software (HMI).

g J
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SISTEMAS

DE CONTROL ! ! !
DISTRIBUIDO S r

Arquitectura | | primary network

Secondary network

Sistema de control que
cumple con sus funciones de
control a través de una serie

. Controladores
de médulos de control Frimarioy
automatico, independientes ...
y distribuidos en distintos
secciones de una planta de

Proceso.

Controladones
Primario y
Secundano




Estacion del ]
operador L

Primary network

il | Modulo de
1 control

r

Secondary network

Controladores

Secundarno

Controladores
Primario y
Secundano




SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

J Fueron creados para sustituir a los controladores unilazo.

J La arquitectura de un SCD estd formada por multiples 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.

J La configuracién redundante brinda
seguridad operativa.

J Diseflados inicialmente para el control o
analégico de procesos, evolucionaron - —
rapidamente hacia sistemas hibridos que
manejaban asimismo senales de entrada-
salida digitales.

J La arquitectura permite la expansion en
forma flexible.




INSTRUMENTOS INTELIGENTES (HART)

Comunicacion digital super- soma JNIERVERNE RIS il L | o
PO Gy, Digital
puesta a la senal de 4-20 mA. I S

Computadora
o0 estacion

manual :

*  Analog
Moédem Simes
i Time
Permite realizar entre otros:
Fuente —  Test de funcionamiento
T [ Calibracidon remota
 A—— ] Caracterizacién de sefiales

J Funciones de control PID
Transmisor  etc.



BUS DE CAMPO (FIELDBUS)

Bus de campo (fieldbus) es un sistema
de transmision de informacién (datos)

que simplifica enormemente a
instalacion y operacion de maquinas vy
equipamientos industriales utilizados
en procesos de produccion.

Existen protocolos estandarizados para

comunicar digitalmente los
instrumentos:

[ Fieldbus Found.

J WorldFIP

. Profibus

] etc.



BUS DE CAMPO (FIELDBUS)

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

[ Flexibilidad de extension.

 Conexion de moddulos diferentes en una
misma linea.

1 Posibilidad de conexién de dispositivos de
diferentes procedencias.

 Distancias  operativas  superiores  al
cableado tradicional.

J Reduccion masiva de cables y costo
asociado.

J Simplificacién de la puesta en servicio

Operator
Workstations

.......
..........
ST

High Speed Ethernet

Control
Station I

R —F T Terminator

Conditioner

Bi-Directional
Multi-Variable
Communications

("xew wpQa 1) yunuy

Spur

(120m max.) g

Terminator




OPERATOR  GIGTEMA DE
[:] CONSOLE  CONTROL

|
—
b —
—

(= DISTRIBUIDO

"PROPRIETARY" CONTROL SYSTEM
CONTROL ROOM COMMUNICATION NETWORK

OPERATOR
INTERFACE
= FIELDBUS

——N

"OPEN” CONTROL SYSTEM
CONTROL ROOM | COMMUNICATION NETWORK

ASCADE
CONTROLLERS PID
NO RACK ROOM REQUIRED
RACK ROOM
,:u “Al'
) AL ] i H1 FIELDBUS
FIELD 4 I
FIELDBUS
DEVICES
4-20 ma
FIELD DEVICES

Fieldbus with multivariable data

ingle variables transmitted one direction
Single v A smitted one . sent both directions



MARKET Las tecnologias digitales (Sistemas de control
distribuido, Fielbus) hacen posible implementar
; este nivel de control
PROCESS
MANAGEMENT
JERARQUIA ADVANCED
PROCESS _——
DE LOS MEASURE f CONTROL ‘
MEASURE BASIC
SISTEMAS = REGULATORY
D E + 1 CONTROL
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Business (ERF) Level 4

Business Network |  Ethemnet |

L=y e
JERARQUIA ﬁlh {Himﬂ J&mﬁi Iﬁii

DE LOS vors
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Linking Control Hahn-nrl-: Ethernet _
DE Devices | Fieldbus
Device Network
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