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ACCION DE CONTROL - DEFINICION:

ES LA CARACTERISTICA, MODO O ALGORITMO, CON EL CUAL EL
CONTROLADOR CALCULA LA SENAL DE SALIDA AL ELEMENTO FINAL DE

CONTROL, SEGUN LA EVOLUCION DE LA VARIABLE DEL PROCESO Y DE
SU VALOR DESEADO.
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Diagrama de bloques caracteristico de un sistema de control realimentado
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CLASIFICACION DE LAS ACCIONES DE
ACUERDO AL TIPO DE FUENTE DE ENERGIA
UTILIZADA

@ ACCIONES NEUMATICAS.
@ ACCIONES HIDRAULICAS.
@ ACCIONES ELECTRICAS
@ ACCIONES MECANICAS

CLASIFICACION DE LAS ACCIONES
ESTANDARES DE CONTROL

@ ACCION DE CONTROL DE DOS POSICIONES ON-OFF.
ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL.

ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL.

ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + DERIVATIVA.

ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL +
DERIVATIVA. 3
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@ ACCION DE CONTROL DE DOS POSICIONES ON-OFF

2
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ELACCIONADOR TIENE DOS POSICIONES FIJAS, “CONECTADO” O “DESCONECTADO”,

ESTE CONTROL ES ELEMENTAL Y CONSISTE EN ACTIVAR EL MANDO DE ACCION CUANDO
LA VARIABLE CONTROLADA ESTA POR DEBAJO DEL VALOR DESEADO Y LUEGO

DESACTIVARLO CUANDO ESTE POR ARRIBA.,

MATEMATICAMENTE LA DESCRIPCION DE ESTE CONTROL ES:

M1 si e(t) > 0

M2 si e(t) <0

mity |

-

CON M1 y M2 CONSTANTE

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE elts

CONTROL =F

ML+l
B

SEA:
m (t) = SENAL DE CONTROL,
e (f) = SENAL DE ERROR ACTUANTE
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EJEMPLO PRACTICO: HORNO ELECTRICO

DE CALENTAMIENTO DIRECTO.
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Tl= TEMPERATURA DEL HORND.
Ta= TEMPERATURA AMBIENTE.
U= TENSION APLICADA
R= RESISTENCIA CALEFACTORA
Ri= RESLISIENCLA [ERMICA DE
LAS PAREDES DEL HORNO.
C= CAPACIDAD TERMICA DEL
HORNDO ¥ DE L& CARGA

PROBLEMAS DE CONTROL EN EL HORNO ELECTRICO:

O DEBIDO AL RETARDO EN LA PROPAGACION DEL
CALOR, EXISTE INERCIA TERMICA.

O FLUCTUACION DE T1 ALREDEDOR DEL SP, DEBIDO ALA

INERCIA TERMICA.

0O A MAYOR INERCIA TERMICA DEL HORNO (MAYOR
RETARDO), MAYOR SERA LA FLUCTUACION.

VENTAJA DEL CONTROL ON-OFF:
DISPOSITIVOS SIMPLES Y ECONOMICOS.

a
a

PARA VALORES ALTOS

DE LA BRECHA DIFERENCIAL,

PROVOCA UN BAJO DESGASTE EN LOS CONTACTORES, PUES
SE ACTIVAN Y DESACTIVAN LO MINIMO NECESARIO.
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CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS

EL CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS, INCORPORA UN RETARDO EN EL CAMBIO DE LA
SENAL PARA DISMINUIR LA CANTIDAD DE CONMUTACIONES, PROLONGANDO LA VIDA
ULTIL DE LOS COMPONENTES.

@ LA SALIDA NO CAMBIA MIENTRAS EL ERROR (SP-FV)
ESTA EN LA ZONA MUERTA. M; SE ACTIVA UNOS
GRADOS POR ARRIEA DEL SP Y SE DESACTIVA UNOS
GRADOS POR DEBAJO.

M1 @ ESTO PROVOCA UNA MENOR FLUCTUACION DE LA
VARIABLE, POR LO TANTO MENORES
CONMUTACIONES DEL ELEMENTO FINAL DE
CONTROL, POR LO QUE REDUCE SU DESGASTE.

= U . e(t) @ CUANTO MAYOR ES LA ZONA MUERTA (A®), MENOR

ES LA FRECUENCIA DE OSCILACION.

@ AL AUMENTAR A®, SE TENDRA MENOR PRESICION EN
CONCLUSION: TORNO ALA REFERENCIA.

metl

O LA HISTERESIS ESTA DEFINIDA COMO A DIFERENCIA ENTRE LOS TIEMPOS DE APAGADO Y ENCENDIDO DEL
CONTROLADOR

O EVIDENTEMENTE ESTE ALGORITMO DE CONTROL NO ES EL MAS ADECUADO CUANDO SE DESEA UNA TEMPERATURA
CONSTANTE Y UNIFORME.

0 ESTE TIPO DE CONTROL SE ADECUA A PLANTAS CON CAPACITANCIAS GRANDES. PARA ALTAS Y BAJAS RESISTENCIAS
Y CAMBIOS DE CARGA. POR EJEMPLO: CONTROL DE NIVEL Y TEMPERATURA EN PROCESOS DE GRAN CAPACIDAD:
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ESQUEMA DE OPERACION DEL CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS . |-
Ct Senfata b
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TIEMPO DE CICLO (TC)/ MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)
Es el tiempo de activacion del contactor durante un lapso de tiempo fijo (TC), menor al tiempo

caracteristico de respuesta del horno, de modo que el mismo reciba finalmente un promedio de la
potencia.

Existe una técnica conocida como modulacion por ancho de pulso PWM (Pulse Width
Modulation). que permite controlar la temperatura con menos fluctuaciones, entregando al horno
una potencia gradual, en la medida requerida para mantenerlo a la temperatura deseada.

Salida Modulada PWM
On

Ot = 50%
Tc =4 sag.

Off

I | | | | | | | | I | |
Tiempo

On

Qut = 25%
Tec =4 seq.

Off
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OBSERVACIONES Sisiett

e

Al aplicarle pulsos de calentamiento periodicamente cada 4
segundos, modulados en duracion, el horno experimentara un
calentamiento proporcional al promedio de tiempo que ha
estado activado, sin que su temperatura siga las fluctuaciones
de 4 segundos con que se aplica la potencia.

Para sistemas tipicos el “tiempo de ciclo” se ajusta entre 1 y
200 segundos.

A mayor “tiempo de ciclo”, menos desgaste de los contactores,
pero siempre tiene que ser inferior al tiempo caracteristico del
sistema.

[a practica recomendada es usar un tiempo de ciclo inferior a

la mitad del tiempo caracteristico del sistema.
10
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@ ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

ESTA ACCION DE CONTROL SE CARACTERIZA PORQUE LA SALIDA DEL CONTROLADOR
ES PROPORCIONAL A LA SENAL DE ERROR ACTUANTE.

MATEMATICAMENTE SE DEFINE COMO:

CONTROLATOR

| edt) : | mct
DONDE: Kp _I_-_ PLANTA - VARTABLE
m,,, = SENAL DE CONTROL. AR CONTROL AD
m, = SENAL INICTAL O POLARIZACION. I— e e e
e,, = SENAL DE ERROR ACTUANTE. .
%P = VALOR DESEADO (SET POINT). ELEILHID D5
Kp = GANANCIA ESTATICA DEL CONTROLADOR.

m 3y = SENAL DE MEDICION DE LA VARIABLE DE PROCESO.

LA GANANCIA ESTATICA DEL CONTROLADOR “Kp” O “SENCIBILIDAD”, DETERMINA CUANTO SE MODIFICA LA SALIDA DEL
CONTROLADOR CON UN CIERTO CAMBIO DEL ERROR (e ).

SENAL INICIAL (m):
REPRESENTA LA SENAL DE SALIDA DEL CONTROLADOR CUANDO LA SENAL DE ERROR ACTUANTE ES CERO.

ERROR ESTACIONARIO:
ES LA DESVIACION DEL SISTEMA CUANDO SE ATENUAN LOS TRANSITORIOS.

YENTAJA DEL CONIROL “P”; POSEE UN SOLO PARAMETRO DE AJUSTE (Kp).
DESVENTAJA DEL CONTROL “P”: TRABAJA CON UNA DESVIACION EN LA VARIABLE QUE SE CONTROLA.

11
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EJEMPLO PRACTICO: CONTROL DE NIVEL EN UN TANQUE

ql ot %

CONDICIONES DE DISENO: | i

q; = q, = 150 [m*/h] = ]

h(t) = 6 [m] e
P, =9 [psig] (Presién de aire p/q, = 150 [m*h]) TK

SUPONGAMOS QUE:

AP Transductor
Flujo de entrada = q; + 20 [m*/h]

EléctricaiMeumatico

EXISTENCIA DE LA DESVIACION:
+PARA EL CASO EN ESTUDIO, EL CONTROLADOR. “P” RESUELVE LA SIGUIENTE ECUACION:
mit) =9+ Kp . e(t)

+P/g=170[m3/h]. 77" AUMENTAY "LC” INCREMENTA 5U SALIDA HACTA VG,

«P/ ALCANZAR UNA OPERACION ESTACIONARIA. DEBE SER qo=170[m3/h].

« SUPONIENDO QUE P/ qo=170[m3/h]. Py = 10 [psig]

COMO: m(t) =9 + Kp _ e(t) .

ENTONCES: Kp . e(t) = 1[psig]. POR LO QUE e(t) £ 0

Esto indica que para que haya accion proporcional, debe existir una desviacion o error estacionario.
12
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NCEEMENTODE LA INCREMENTO IE E0 [m'#hl

VARIABLE

MANTPULADA (s o

OBSERVACIONES:

S

i1

TK
mt
Transductor
Eléctrico/Meumitico
P
-

EN LA CURVA DE RESPUESTA SE PUEDE VER QUE A
MAYOR GANANCIA (Kp):

0O MAS RAPIDA ES LA RESPUESTA.
O EL ERROREN ESTADO ESTABLE ES MENOR.
0 AUMENTA EL SOBREPICO P/ SISTEMAS DE 2do ORDEN

COMPROMISO DE DISENO:

L MAYOR VELOCIDAD DE RESPUESTA A CAMBIOS EN
EL SP, TRAE APAREJADO MAYOR SENCIBILIDAD A
RUIDOS DE MEDICION Y MAYOR DESGASTE DEL
ACTUADOR.
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BANDA PROPORCIONAL

EN LA PRACTICA SE UTILIZA LA SIGUIENTE RELACION:

BP = 100[%] / Kp

ES LA INVERSA DE LA GANANCIA ESTATICA “Kp” Y REPRESENTA EL PORCENTAJE QUE SE DESPLAZA LA ENTRADA
PARA QUE LA SALIDA VAYA AL 100% DE LAESCALA.

PUESTA EN MARCHA DE UN CONTROLADOR “P”

SE DEBEN FIJAR LOS SIGUIENTES PARAMETROS:
* VALOR DESEADO (SP).

* BANDA PROPORCIONAL (BP).

« TIEMPO DE CICLO (TC).

INTERNAMENTE UN CONTROLADOR REALIZA UN CALCULO DEL PORCENTAJE DE SALIDA AUT[%], POR
EJEMPLO MEDIANTE LA SIGUIENTE FORMULA:

AUT [%] = [100[%)] . € / BANDA]

DONDE:
BANDA —BP  SP/ 100 [%s]; donde BP — BANDA PROPORCIONAL
e = (SP - PV): donde PV =MEDIDA DE LA VARIABLE DE PROCESO.
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EJEMPLO PRACTICO: CONTROL DEL HORNO i o ARl e SR
ELECTRICO DE CALENTAMIENTO DIRECTO. " Lo LR (LN SHRIENT S,

U= TENSIOW APLICADS

Re RESISTEMNCIA CALEFACTORA

Rt= REEISTENCI& TERMICA DE
LAS PAREDES DEL HORMO.

C—- CAPACIDAD TERMICA DEL
HORMO ¥ DE LA CARGHA.

SI ADOPTAMOS LOS SIGUIENTES PARAMETROS:

SP =200 [°C]: BP =10 [%] T
] _ ) CARACTERISTICA DIMAMICA DEL HOEWO DE CALEMTAMIEMTO DIRECTO
Y RECORDAMOS QLE: cOM CONTROL PROPORCIOMAL
BANDA =BP.SP /100 [%] = A
BANDA = 10[%] . 200[°C] /100[%] = 20 [°C] cEnLans e
T1 =12 EXTACIOMARID BRI
25 f———— 1 ————————— J
SUPONIENDO ADEMAS QUE.: SET POINT = 200
T1 <180 [°C]: AUT [%] = [100 . (200-180) / 20] = 100 [%] w3
T1 =190 [°C]: AUT [%] = [100 . (200—190) / 20] = 50 [%] i

125

T1 =200 [°C]: AUT [%] = [100 . (200-200) / 20] = 0 [%]
NORESULTA DIFTCIL. I ACINAR TN CONTROL ON-OFF COMMO UMD PFROPORCIONAL DON BF = 0[%].
PUES:

T1 > SP: entonces e < 0, entonces AUT [%] =0 [%0]
T1 < SP: entonces e = 0, entonces AUT [%] = X [%0]

120

e 1

TIEHFO
I3
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CONCLUSIONES:

-EL ERROR ESTACTONARIO SE PUEDE REDUCIR DISMINUYENDO LA BANDA PROPORCIONAL. REDUCIR
DEMASIADO LA “BP” VUELVE AL SISTEMA MAS OSCILATORIO (MAS PARECIDO A UN CONTROL ON - OFF).

- AUMENTAR LA “BP” PARA ELIMINAR LAS OSCILACIONES, GENERA UNA PERDIDA DE EFECTIVIDAD PARA
RESPONDER RAPIDAMENTE A PERTURBACIONES EXTERNAS.

- EN UN CONTROL “P*, SIEMPRE HABRA ALGO DE ERROR ESTACIONARIO.

- ESTE TIPO DE CONTROL SE ADECUA A PLANTAS CON PEQUENA Y MEDIANA CAPACITANCIA, CON BAJA
RESISTENCIA Y CAMBIOS DE CARGA MODERADOS. POR EJEMPLO: CONTROL DE PRESION, NIVEL Y

TEMPERATURA.
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ALGUNOS CONCEPTOS

_ ] Saenfata rllocha
ELEMENTO DERIVADOR
Entrada d Salida
"
dt
a) SALIDA POSITIVA PARA
SENAL DE ENTRADA
CRECIENTE.
Sefial de
entraca
a) SALIDA NEGATIVA PARA 1
SENAL DE ENTRADA a / = T
DECRECIENTE.

a) SALIDA NULA PARA SENAL

DE ENTRADA CONSTANTE.
\ .-]

C.

oo o
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ELEMENTO INTEGRADOR

a) SI LA ENTRADA ES POSITIVA Y
CONSTANTE, LA SENAL DE
SALIDA CRECIENTE A RITMO
CONSTANTE.

a) SI LA ENTRADA ES NEGATIVA Y
CONSTANTE, LA SENAL DE
SALIDA SERA DECRECIENTE A
RITMO CONSTANTE.

a) SI LA ENTRADA ES
ESTACIONARIA MAYORMENTE
POSITIVA, LA SENAL DE SALIDA
SERA ESTACIONARIA POSITIVA.

=ofial de
entrads

! El indicador esta
aumentando =

velocidad uniforme
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@ ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL

ESTE ALGORITMO DE CONTROL ELIMINA EL ERROR ESTACIONARIO GENERADO POR
LA ACCION “P” Y CORRIGE TOMANDO EN CUENTA LA MAGNITUD DEL ERROR Y EL
TIEMPO QUE ESTE HA PERMANECIDO.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL P+I

MATEMATICAMENTE LA ACCION SE DEFINE COMO: CONTRO_ADOR
R S 1
| £t —
TP Kpl+1/TiS? PLANTA VW ARTABLE
| ey | CONTROLADA
mg,=m, + Kp.e, +Kp/Ti. e, .dt e -

ELEMENTD TE
MDEDICIEM

Sus expresiones matematicas son:
DONDE: Ec. Diferencial
m (t) = SENAL DE CONTROL. 1
mo = SENAL INICIAL O POLARIZACION. m=K i ER IE dit
e (f) = SENAL DE ERROR ACTUANTE. Tj
Kp = GANANCIA ESTATICA DEL CONTROLADOR. Laplace
Ti=TIEMPO INTEGRAL , 1
1/Ti = FRECUENCIA DE REPOSICION. | "
: Y HE
Ie(t}.di = INTEGRAL DFL ERROR. o

19

Catedra: “Sistemas de Control” — FACET - UNT TEO 05/2022 — M. GOLATO



RESPUESTA DE LA ACCION P+I

Py 4

N

e

me+n &

kP

e

P+I

TIEMFO

o

—— | — ]

TIEMFO

Depuriamenie
]
| 1

0 el

hlhlhlh

£

DE LA CURVA DE RESPUESTA:

0O TANTO MENOR ES “Ti®, MAS
PRONUNCIADA ES LA CURVA, O SEA
UNA RESPUESTA MAS RAPIDA.

O PARA VALORES DE “Ti” PEQUENOS, LA
FRECUENCIA DE REPOSICION “I7,

RESULTA MAYOR, POR LO QUE SE LE
DA MAYOR PESO A LA ACCION

INTEGRAL.

RESPUESTA AL ESCALON EN UN SISTEMA DE 2do ORDEN
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@ PUESTA EN MARCHA DE UN CONTROLADOR “P +1I”

SE DEBEN FIJAR LOS SIGUIENTES PARAMETROS:
VALOR DESEADO (SP).
BANDA PROPORCIONAL (BP).
FRECUENCIA DE REPOSICION (I).

INTERNAMENTE EL CONTROLADOR REALIZA UN CALCULO DEL
PORCENTAJE DE SALIDA AUT[%] MEDIANTE LA SIGUIENTE FORMULA:

AUT [%] = [100[%)] . (€ + I.{ e(t).dt )/ BANDA]

DONDE:
BANDA = BP. SP/ 100 [%] ; BP: BANDA PROPORCIONAL

e = (SP - PV) ; PV: MEDIDA DE LA VARIABLE DE PROCESO.
I = FRECUENCIA DE REPOSICION EN [1/Seg].

J' e(t).dt =INTEGRAL DEL ERROR.
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EJEMPLO PRACTICO: CONTROL DEL HORNO
ELECTRICO DE CALENTAMIENTO DIRECTO.

AUT [%] = [100[%] . (€ + T | e(t).dt ) /BANDA]

ADOPTO LOS SIGUIENTES PARAMETROS:
SP = 200 [°C]; BP =10 [%]; I = 0,04 [1/Seg]
RECORDEMOS QUE:

BANDA =BP . SP/ 100 [%] =
BANDA = 10[%] . 200[°C] /100[%] = 20 [°C]
SUPONGAMOS QUE:

P/ TIEMPO = 0 [Seg]; T1 = 195 [°C].

P/ TIEMPO = 1 [Seg]; SE ACTIVA LA ACCION “I”.

LA POTENCIA DE SALIDA IRA AUMENTANDO CADA
SEGUNDO MIENTEAS € = 5[°C], EN:

100[%] . 0,04 [1/Seg] . 5 [*C] / 20 [*C] = 1[%0]

ELALZADE LAPOTENCIA CONTINUACADA SEGUNDO
MAS LENTAMENTE EN LA CANTIDAD

100[%] . 0,04 [L/Seg] . 4 [°C] / 20 [°C] = 0,8[%]

Catedra: “Sistemas de Control” — FACET - UNT TEO 05/2022 — M. GOLATO

0
: &
k-
1
B
Scdenfia i erithec
TIEMPO PV e INTEGRAL | AUT%
il 155 50 ] ]
1 105 B0 5.0 3]
2 105 .0 0.0 o7
3 105 E.0 1E.0 )
q T3 B0 0.0 7]
5 108 5.0 75.0 an
B 108 4.0 26,0 25.8
7 ) a0 33.0 TEA
g 108 a0 7.0 7.4
g 125 4.0 41,0 28,2
0 108 a0 5.0 7]
T 107 3.0 48,0 4.8
12 157 3.0 51.0 25,2
12 157 3.0 4.0 25.8
4 128 2.0 7.0 26,4
15 128 20 EB.0 21.8
18 1228 2.0 1.0 222
7 108 2.0 B2.0 T35
Y 200 0.0 25 25

CARACTERIZTICA DIMAMICA DEL HORMO DE CALENTAMIENTO DIRECTO
cOY COWNTROL PROPORCIOMAL + IMTEGRAL

"WSRINELE
COWTROLA
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CONCLUSIONES:

DEBIDO A LA ACCION INTEGRAL, LA SALIDA DEL CONTROLADOR CRECE Y DECRECE EN EL TIEMPO HASTA
QUE EL ERROR SEA NULO.

LA SALIDA DE LA ACCION PROPORCIONAL, SE CORRIGE EN UNA CANTIDAD EQUIVALENTE A LA INTEGRAL DEL
ERROR MULTIPLICADA POR “T".

CUANTO MENOR ES “Ti”, MAS RAPIDA RESULTA LA RESPUESTA DEL SISTEMA, YA QUE SE LE DA MAYOR PESO A
LA ACCION INTEGRAL.

AL INCREMENTAL “Kp”, LA RESPUESTA ES MAS RAPIDA PERO MAS OSCILATORIA. VALORES MUY ALTOS DE
“Kp”, PUEDEN DESESTABILIZAR DICHA RESPUESTA.

AL DISMINUIR “Ti” A “Kp” CONSTANTE, LA RESPUESTA ES MAS RAPIDA PERO MAS OSCILATORIA.

CON ACCION INTEGRAL, UN ERROR PEQU]::,ﬁﬂ POSITIVO SIEMPRE NO5 DARA UNA ACCION DE CONTROL
CRESIENTE, Y SI FUERA NEGATIVO, LA SENAL DE CONTROL SERA DECRECIENTE.

ESTE TIPO DE CONTROL ES ADECUADO PARA TODOS LOS PROCESOS DONDE LA DINAMICA ES ESENCIALMENTE
DE PRIMER ORDEN

SE APLICA A PLANTAS CON CAPACITANCTIA VARTIADA, CON BAJAS RESISTENCIAS Y PARA CUALQUIER TIPO DE
CAMBIO DE CARGA.
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@ ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + DERIVATIVO

ES UN CONTROL “P” AL QUE SE LE AGREGA LA CAPACIDAD DE CONSIDERAR TAMBIEN LA
VELOCIDAD DE LA VARIABILE CONTROLADA EN EL TIEMPO, DE MANERA DE “ADELANTAR"”
LA ACCION DE CONTROL DEL MANDO DE SALIDA OBTENIENDO UNA RESPUESTA MAS
ESTABLE .

MATEMATICAMENTE SE DEFINE COMO: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL F+D
COWTROLADOR
—m +KpXx Kp . T.. de(t)/d e |
m(t) =m_ + Kp x e(t) + Kp. Ty. de(t)/dt : ? 70 P— : ol —— e
COM L AT
[ i — i
DONDE: ELEMEMTO IE

MDEDICIAMN

“1(1;} =SENAL DE CONTROL.

l]ln= SENAL INICIAL O POLARIZACION. Ec. Diferencial

dt

. : de
K.l] = GANANCIA ESTATICA DEL CONTROLADOR. m = K,-_- e+ TD

E‘[ﬂ =S5ENAL DE ERROR ACTUANTE. Laplaﬂﬁ

T, = TIEMPO DERIVATIVO.
de(t)/dt = VELOCIDAD DE CAMBIO DE LA VARIABLE.

m=K_|1+1_ ¢ |E
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RESPUESTA DE LA ACCION P+D

DE LA CURVA DE RESPUESTA:
0 «“TD” ES ELINTERVALO DE TIEMPO EN EL QUE
RAMPA LA ACCION DE LA VELOCIDAD SE ADELANTA
SRR / AL EFECTO DE ACCION PROPORCIONAL.

0 PARA VALORES DE “TD” PEQUENOS, LE QUITA

PESO A LA ACCION DERIVATIVA, ANULANDOLA
COMPLETAMENTE PARATD =0.

oty §

TIEMEE RESPUESTA AL ESCALON EN UN SISTEMA DE 2do ORDEN
“

-

Lt

i S ' _ 5 E
______ 22 o Uf—"

~ Td aumenta

7] 0g J6 o7 o8 1 1

| 1EMHU
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SIGNIFICADO DEL EFECTO DE ADELANTAMIENTO DE LA ACCION “D”

i

-

TIEMPOC

LOSPUNTOS X' Y X’ SEENCUENTAN TAN CERCA QUE PUEDE DECIRSE QUE X' = X"

ENTONCES EL PUNTO M1 ADELANTADO T SEGUNDOS MEDIANTE LA
RECTA TANGENTE FS PACTICAMENTE EL PUNTO X

CON LO QUE, SIN CONOCER EXACTAMENTE LA POSICION DEL PUNTO X",
FL CONTROLADOR ADELANTO SATISFACTORIAMENTE LA ACCION CORRECTIVA
UTILIZANDO EL PUNTO X'.
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@ PUESTA EN MARCHA DE UN CONTROLADOR “P + D"

SE DEBEN FIJAR LOS SIGUIENTES PARAMETROS:
VALOR DESEADO (SP).
BANDA PROPORCIONAL (BEP).
CONSTANTE DERIVATIVA (TD).

INTERNAMENTE EL CONTROLADOR REALIZA UN CALCULO DEL
PORCENTAJE DE SALIDA AUT[%] MEDIANTE LA SIGUIENTE FORMULA:

AUT [%] = [100[%] . (€ — Tp . C) / BANDA]

DONDE:

BANDA =BP. SP/ 100 [%] ; BP: BANDA PROPORCIONAL
e=(SP-PV): PV: MEDIDA DE LA VARTABLE DE PROCESO.
Tp = TIEMPO O CONSTANTE DERIVATIVA EN [Seg].

C = de/dt = VELOCIDAD DE CAMBIO DE LA VARIABLE
CONTROLADA,
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EJEMPLO PRACTICO: CONTROL DEL HORNO ELECTRICO DE CALENTAMIENTO
DIRECTO.

ADOPTO LOS SIGUIENTES PARAMETROS:

SP =200 [°C]; BP =10 [%]; TD =5 [Seg]
SUPONGAMOS QUE:

T1 =185 [°C].

C =2 [°C/Seg] (ASCENDENTE).

RECORDEMOS QUE:

BANDA =BP . SP /100 [%] =

BANDA = 10[%] . 200[°C] /100[%] = 20 [°C]

EN UN CONTROLADOR “P” LA SALIDA ES:

AUT [%] = [100[%] . e / BANDA]

AUT [%] = [100[%] . (200-185) [°C] / 20[°C]) = 75 [%]
EN UN CONTROLADOR “P+D” LA SALIDA ES:
AUT [%] = [100[%] . (e — TD . C) / BANDA]

AUT [%] = [100[%] . (200 — 185) [°C] — 5[Seg]. 2[°C/Seg]) / 20[°C]) = 25 [%]
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EJEMPLO: (CONTROL DEL HORNO ELECTRICO)
SUPONGAMOS QUE:

SP =200 [°C]; BP =10 [%]; Ty = 5 [Seg]; C =2 [°C/Seg] y T, = 170 [°C]

ENTONCES:

AUT [%] = [100[%] . (€ —Tg.C) / BANDA]
AUT [%] = [100[%] . (200 — 170) [+C] — 5[Seg]. 2[=C/Seg]) / 20[=C]] = 100 [%]

AHORA SI:
SP =200 [°C]; BP =10 [%]; Tp = 5 [Seg]; C =2 [°C/Seg] y T, = 171 [°C]

ENTONCES:

AUT [%] = [100[%] . (€ —T5.C) / BANDA]
AUT [%] = [100[%] . ((200 — 171) [=C] — 5[Seg]. 2[-C/Seg]) / 20[=C]] = 95 [%]

AHORA SI:
SP =200 [°C]; BP =10 [%]; Tp = 5 [Seg]; C =- 1 [°C/Seg] y T, = 201 [°C]
ENTONCES:

AUT [%] = [100[%)] . (€ - T, .C) / BANDA]
AUT [%] = [100[%] . ((200 — 201) [*C] — 5[Seg]. (-1)[*C/Seg]) / 20[=C]] = 20 [%]

LA ACCION “D” OCURRE TAMBIEN FUERA DE LA “BP”
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TABLA DE COMPARACION Soenfata elloce

=

POTENCIAS A DISTINTAS TEMPERATURAS PARA LOS CASOS DE CONTROL *P%,
CONTROL “P+D”, CONTROL “P+D” CON C(+) Y CONTROL “P+D” CON C(-).

PARA SP =200 [°C] y BP = 10 [%]:

ACCION DE CONTROL | "P";TD=0:C=0 |['P+D"; TD = 5 [Seg]; C = 2 ['C/Seg]| "P+D"; TD = 5 [Seg]; C = -1 [°C/Seg]
PV [°C] AUT [%] AUT [%] AUT [%]

204 D 0 5

201 D 0 20
200 0 0 75
199 5 0 30
198 0 0 35
195 25 0 50
190 50 0 75
185 75 25 100
182 90 40 100
181 95 45 100
180 100 50 100
171 100 95 100
170 100 100 100
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CONCLUSIONES Sdmata i

PERMITE MANTENER LA VARIABLE CONTROLADA MUY ESTABLE (SIN OSCILACIONES), YA QUE
ANADE AMORTIGUAMIENTO AL SISTEMA, POR LO QUE MEJORA LA EXACTITUD DEL ESTADO DE

REGIMEN.

POR SU CARACTER DE ANTICIPACION, SE OBTIENE UN MEDIO DE CONTROL DE ALTA
SENSIBILIDAD.

PRODUCE UNA CORRECCION SIGNIFICATIVA ANTES QUE EL VALOR DEL ERROR ACTUANTE SE
HAGA EXCESIVO.

EL TERMINO “D” DA PROPIEDADES PREDICTIVAS A LA ACTUACION, GENERANDO UNA ACCION DE
CONTROL PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD DE CAMBIO DEL ERROR.

TIENDE A DAR MAS ESTABILIDAD AL SISTEMA, PERO SUELE GENERAR GRANDES VALORES EN LA
SENAL DE CONTROL DEBIDO A QUE AMPLIFICA SENALES DE RUIDO Y PUEDE PRODUCIR
EFECTOS DE SATURACION EN EL ELEMENTO FINAL DE CONTROL.

ESTE TIFPO DE CONTROL SE ADECUA A PLANTAS CON CAPACITANCIA MEDIA, CON BAJA
RESISTENCIA Y PARA CUALQUIER TIPO DE CAMBIOS DE CARGA.

SE APLICA CUANDO ES NECESARIO UNA GRAN ESTABILIDAD CON OFFSET MINIMO Y SIN
NECESIDAD DE ACCION INTEGRAL. 31
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@ ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIVO

LA SALIDA ES PROPORCIONAL A UNA COMBINACION LINEAL DE LA ENTRADA, DE SU
INTEGRAL RESPECTO AL TIEMPO Y DE SU DERIVADA. ELL. ALGORITMO DE CONTROL
COMBINA LAS ACCIONES PROPORCIONAL, INTEGRAL Y DERIVATIVA, REUNIENDO LAS
VENTAJAS DE CADA UNADE LAS TRES ACCIONES INDIVIDUALES.

MATEMATICAMENTE SE DEFINE COMO:

m(t) =m, + Kp x e(t) + Kp/Ti J’ e(t) . dt + Kp . Ty . de(t)/dt

DONDE:

m (t) =SENAL DE CONTROL. DIAGRAMA DE BELOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL P+I+D

I, = SERAL INICIAL O POLARTZACTON. covROLADIR
€ (1) =SERAL DE FRROR ACTUANTE. r E
GANANCIAFSTA CONTROLADOR ) m.t)
Kp- TICADEL 5P e kptstmise s ] PLANTA - WARTABLE
T1 - mEMPO INTEGRAL | brpvit | COMTROLADA
Lok cosvsinn o s wopaos e
— INTEGRAL DEL ERROR.
J:mﬂ ELEMENTO DE
MDEDICIAH
T = TIEMPO 0 CONSTANTE DERIVATIVO.
de(t)/dt -veLocmanpE cAMBIODE LA VARIAELE
32
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RESPUESTA DE LA ACCION P+I+D

2 Siefata ellaia
et DE LA CURVA DE RESPUESTA:

i O TANTO MENOR ES <TD”, MAS
UNITARIA PRONUNCIADA ES LA CURVA, O SEA

UNA RESPUESTA MAS RAPIDA.
O PARA VALORES DE “TD” GRANDES, LA
ACCION DERIVATIVA DISMINUYE. EN

COMBINACION CON LA ACCION “P»,
ANADE AMORTIGUAMIENTO AL

=
TIEWPO

mit

SISTEMA.

TIEHMFO
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@ PUESTA EN MARCHA DE UN CONTROLADOR “P+1+D"

SE DEBEN FIJAR LOS SIGUIENTES PARAMETROS:
VALOR DESEADO (5P).
BANDA PROPORCIONAL (EF).
CONSTANTE DERIVATIVA (TD).
FRECUENCIA DE REPOSICION (I).

INTERNAMENTE EL CONTROLADOR REALIZA UN CALCULO DEL
PORCENTAJE DE SALIDA AUT[%] MEDIANTE LA SIGUIENTE FORMULA:

AUT [%] = [100[%] . (€ + Ty, . C + I .e(t).dt) / BANDA]

DONDE:
BANDA =BP.SP/100 [%] : BP: BANDA PROPORCIONAL

e =(SP-PV) : PV: MEDIDA DE LA VARIABLE DE PROCESO.
Tp = TIEMPO O CONSTANTE DERIVATIVA EN [Seg].

C =de/dt = VELOCIDAD DE CAMBIO DE LA VARIABLE CONTROLADA.
I = FRECUENCIA DE REPOSICION O CONSTANTE DE INTEGRACION EN [1/Seg].

34
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@ CARACTERISTICAS DEL CONTROL “P + I+ D”

UN CONTROL PID CONTRIBUYE A OBTENER LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS DE RESPUESTA TRANSITORIA:

TIEMPO DE CRECIMIENTO RAPIDO (tI‘).
MINIMO SOBREIMPULSO (:\"Ip).

ELIMINACION DEL ERROR ESTACIONARIO.

LOs EFECTOS DE CADA UNA DE LAS ACCIONES Kp, Ti Y T, EN UN SISTEMA DE LAZO CEERADO, CON RESPECTO A LAS ESFECIFICACIONES DE
RESPUESTA TEANSITORTA, SE MUESTEAN EN LA SIGUIENTE TABLA:

Controlador T. Credmiento Sobrepico T. Establecimiento Emor Estacionario
Kp = Disminuye = Aumenta = Poco cambio = Diisminuye
1M [ Disminuye “ Aumenta _ Aurmenta u Elimina
TD - Poco camibio - Cisminuye - Dlisrminuye - Pioco camibio

@ Una accion proporcional tendria el efecto de reducir el tiempo de crecimiento y reducira (pero no
elimina) el error estacionario.

@ Una accion integral tendra el efecto de eliminar el errvor estacionario, pero podria empeorar la
respuesta transitoria.

@ Una accion derivativa tendra el efecto de aumentar la estabilidad del sistema al disminuir el sobre pico,
mejorando la respuesta transitoria. 35
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@ EFECTO DE LAS ACCIONES PID

LOS EFECTOS SOBRE LAS ESPECIFICACIONES DE LA RESPUESTA
TRANSITORIA PODRIAN NO SER EXACTAMENTE PRECISAS, YA QUE
EL EFECTO DE CADA ACCION SERA DEPENDIENTE DE LOS OTROS.

EJEMPLO: DISENO DE UN CONTROL PID QUE REDUCE EL TIEMPO DE
CRECIMIENTO Y EL TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO, AL MISMO
TIEMFPO QUE ELIMINAEL ERROR ESTACIONARIO.

ACCION “P* ACCION “P+D” ACCION “p+I"
Chased-Loop Sep: Kp=200 Cloged-Loop Step: Kp=300, Kd=10 Closed-Loop Steg: Kp=30 KI=710

14 14 14

1.2 1.1 1.2
e 1 S
E R S G i ] Bl = e
Eug g0r Tos /
E = &
w00 =08 E0E
i B &
ShiE| Gn4 D0y

0e 0z oz

0 ] ]
1] na 1 1.3 £ 0 ns 1 15 z 0 0.6 1 1.5
Tiwe [z8c] Time (36 Tima (sac)

El comntrol proporcional reduce el La parte derivativa reduce el La respuesta muestra como la

tiempo de crecimiento v el error sohrepice ¥y el tflempo de accion integral elimino el error

estacionario, mientras aumenta el establecimienta, con poca estacionario.

sobrepico v disminuye lizeramente influencia en el tiempo de

el tiempo de establecimisnto. crecimiento ¥ el error estacionario.
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FRESFUESTADE LAZO ABIEETO
AL ESCALON
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Respuesta del sistema sin sobrepice,

con rapido
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establecimiento v crecimiento, ¥ sin

error estacionaric.
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SELECCION ORIENTATIVA DE LAS ACCIONES DE CONTROL

O

spartamenie

G [
; ‘Scienfata il ke
POR LO GENERAL LOS LATZOS DE CONTROL DE PROCES(OS 5E ENCUENTEAN EN LAS SIGUIENTES CATEGORIAS:
O PRESION:
LIQUDOS: CONTROL “PT™.
GASES: ¢/ VOLUMEN DE ACUMULACION FEQL'EITI'G: CONTROL “FI™.
€/ VOLUMEN DE ACUMULACION GRANDE: CONTROL “P~.
VAPORES: C/ MANIPULACION DIRECTA DE VAPOR: CONTROL “P” O “PID™.
€/ MANIPULACION DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA: CONTROL “PID”.
QO TEMFEEATURA: (PROFIEDAD INTENSIVA ASOCTIADA AL ECEDE ENEEGfA}: CONTROL “PID™.
QO CAUDAT.: (VARTAEBLFE ASOCTADA AT BCE DE MATERIA): CONTROL “FI™.
QNIVEL: (MEDIDADE LA ACUMULACION DE MATERIA)
P/ TANQUES PULMONES Cf RANGD HOLGADO (CONTEOL FPREOMEDIANTE): CONTROL “F*.
P/ TANQUES DE PROCESD Cf RANGD ACOTADD (CONTEOL ESTRICTO): CONTROL “FI™
Q COMPOSICION: (VARIABLE ASOCTADA EL BCE DE MATERTA): CONTROL “FI” O “PID™.
) VARIABLES DE PROCESO
CARACTERISTICAS CAUDAL Y : TEMPERATURAY
DINAMICAS PRESION DE PREzfs” 0 Ti\aﬂ_u:?; PRESION DE COMPOSICION
LiQuiDOS VAPOR
CONTROLADOR (P +1) (P}o (P +1) (P)o (P +1) (P +1+ D) (P+1)o(P+1+D)
TIEMPO MUERTO NO NOD NO NORMALMENTE SIEMFPRE
MULTIPLES NO LINA MULTIPLES UNA O VARIAS
CAPACIDAD INTERACTUANTES | DOMINANTE PIEGR-DOR INTERACTUANTES INTERACTUANTE
PERIODO NATURAL 1a 10 [seq] 0,1a2 [min] 2 a 20 [seq] 20 [seg]a 1 [hr] 1 [min] a 8 [hs]
K"J.Kp.lﬂ 1ab 2an10 - 1a10 10 a 1000
RUIDO SIEMPRE MNINGUMNO SIEMPRE NINGUMNO GENERALMENTE
37
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