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“* Estructura bdsica de control
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Control por realimentacion de la salida

________________________

» sistema

r(t) _: e(t) : u(t)

yg)

S€nsor

(cuanto debe valer u(t) en funcion de €(t)?
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Acciones bdsicas de control:
Accion proporcional

u(t) = K, &(t)
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Acciones bdsicas de control:
accién proporcional-derivativa

I — ]
UGs) = K (1+T5) £(5)

é Control de Procesos Industriales 6




Acciones bdsicas de control:
accion proporcional-integral

U(s) = K (1+1/T;s)e(s)

1/T=0,0.1,0.3
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8) Acciones basicas de control:
proporcional-integral-derivativa
[ — ]

U(s) = K (1+T 4s+1/T;s) €(s)

PL Ge(s)y= 16 (1+0.4/s)
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F.d.T. de un C.R.B.

[ —
Yoel8) E(S U(s Y(s
e O O G e
dindmica: K., 2 i1
R E” )
Y(s) _ _Ge(5)Gpl(s) A0 T N
Yeer(s) 1+ Geo(s)Gy(s) g( /pi+1)+ c,,g( o+ 1)

estatica si es estable:
Y (00) - Kep
Yref(o0) 1+ Kep
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Evaluacion de un C.R.B.

—
Yol 42855100, oy Y69

!
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- Ajuste de controladores en sistemas

* Ajuste empirico de controladores en

Controlador PID paralelo

—

oL

______________________

sistema |

S€nsor

U(s) =K (1+1/T;s+T;s) €(s)
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Controlador PID serie

AT s 1T’
R(S)+ s(s):\ \ ’ U(s) — Y(s)
K’ j—1sistema |

S€nsor

U(s) =K', (1+1/T";s) (1+T" ;s) €(s)
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Cotroladores paralelo y serie:
comparativa

[ — ]

+ Controlador paralelo:
- facilidad de implementacion analdgica (neumdtica y electronica)
- denominado también “controlador cldsico”

+ Controlador serie:
- acciones de control asociadas a un Gnico pardmetro

- denominado también “controlador no interrelacionado”

relacion entre los parametros: .
o K » coincidentes para T,/T,—0
K. = K224 K = S5+ y/1-4Ty/T) . . .
T T ela version serie solo existe para T,>4T,
T, = T;+T; T = 5+ V1-4Ta/T) | paralelo es mas general y
/T o1, - lei
T, = ild T - d permite ceros complejos
¢ T+ T} ¢ 1+ /1-4T,/T;
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“* Controladores PID realizables

[ —
+ controladores PID ideales:
paralelo:
U(s) =K.

serie:
«(s) Uls) =K, (Tis+1)(Tys + 1)

Tis +T;Tys? + 1
7 7 Ts (S)

1}8
« controladores PID realizables:

paralelo:

serie:

1 Tys , 1 s
— U =K, (1+ 1+
U(s) = K.(1+ Tis + TTos 1)6(5) (s) o Tils)( VThs + 1

Je(s)

siendo y un parametro fisico del controlador no ajustable,
cuyo valor suele ser estar entre 0.05 y 0.1

j;
a\ Control de Procesos Industriales 15

Control Regulatorio Basico

— ]
Estructura bdsica de control

Acciones basicas de control

Tipos de controladores PID

Ajuste de controladores en sistemas
apr'oxumables a primer orden

Ajuste empirico de controladores en
sistemas de orden superior

j;
a\ Control de Procesos Industriales 16




Ajuste PID en
sistemas de 1¢r orden

[m—

UGs)
Yol ¢ ¥ e lV® ) Ye)

—>|
1 Tss (t,5+1)

Y(s) KKpryithyy Ko Kp(Tis +1)

Yrep(s) 1+ K Kppaiery Tis(tps +1) + KeKp(Tis +1)

Y(s) £, K.K,
T 1
cc — T K 2 —
e =g g, = "eRE

si: T, =t, =

j\
é\ Control de Procesos Industriales

Control Regulatorio Basico

[m—

- Estructura bdsica de control
Acciones bdsicas de control
Tipos de controladores PID

Ajuste de controladores en sistemas
apr'oxumables a 1¢* orden

Ajuste empirico de controladores en
sistemas de orden superior

j\
é\ Control de Procesos Industriales




Ajuste empirico de PID:
Zigler Nichols en bucle abierto

[ —
+ Tabla basada en la caracterizacidon de la respuesta ante
escaldn unitario: ;

u(t) — y(t) 725 T R - _—
—| Sistema [—> (000 T o

K, b -3 o
tp B tp :
) K, T Ty
Tipo de Ganancia Tiempo Tiempo
regulador i 1 derivativo
P 1= £
K, t,
PI 09 ¢, 3,33 ¢,
K, 1,
PID 121, 2%, 05¢,
K, t,
e : rango practico: :—p <10
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Ajuste empirico de PID:

Ziegler-Nichol en bucle cerrado

* Tabla basada en el comportamiento limite en bucle cerrado:

y.(t) " y(t)
—tCTD—> K sistema 11+
1 K. T; Tq
Tipo de Ganancia Tiempo Tiempo
regulador integral derivativo
P 0,5 Ker
PI 045K | 0,83 Ter
PID 06Ks | 05Ty [0125 Ty
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Ajuste empirico de PID:
Tipo de controlador de Z-N

+ Sélo existe diferencia en controlador PID
* No esta claro el controlador usado por Z-N

* La mayoria de los autores utilizan la versién
paralelo o paralelo con filtro

* Los resultados son parecidos, y algo mejor si se
aplica controlador en paralelo.

(si se supusiera que son los pardmetros del serie, se
tendria K.=1.25K’_, T=1.25T",, T,=0.8T’, obteniéndose
por tanto mayor sobreoscilacién en la respuesta)
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Ejemplo 1 (1/3)

[ ———— ]
* Tabla de Ziegler-Nichols basada en el
comportamiento en bucle abierto: o
1 y

u,(t)
> (s+1)(s+2)(s+3) »

Kp=0.166 , K =30
t.=0.5 ti=c 1
t=2.1 £,=0.25
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Ejemplo 1 (2/3)

T — ]
+ Tabla de Ziegler-Nichols basada en el
comportamiento en bucle cerrado:

r(t y(t)
42_@—» KC = 1

(s+1)(s+2)(s+3) T’

K =60 K.=36
cr ti=1
Tcr=2 td=0'25

i Ler i
4—»‘ H
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Ejemplo 1 (3/3)

T — ]

- comparativa de ambos controladores:

K =30, t=1, i=0.25
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Ejemplo 2 (1/3)

[ —

* Tabla de Ziegler-Nichols basada en el
comportamiento en bucle abierto:
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Ejemplo 2 (2/3)

[ —

+ Tabla de Ziegler-Nichols basada en el
comportamiento en bucle cerrado:

y(t);

r(t
©-0.25s
4‘2®—> KC >

1+s

K =7, K =4.32
% t=0.5
Te= t,=0.125
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Ejemplo 2 (3/3)

[ — ]

- comparativa de ambos controladores:

K =48, t=0.5,1,=0.125
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Ejercicio CRB

[ — ]
En el sistema de la figura se desea controlar AH, mediante la entrada AF;:

Parametros: A =A,=1, s,4=5,,=0.3
Punto equilibrio: f)y=f,,=f3,=1, h;;=h,,=0.5669

e

depositol

.\

520

deposito2

a) Disefiar en Simulink una estructura de CRB, usando un PID formado por sus
bloques bdsicos (P, Iy D)
b)  Calcular los valores del PID

c)  Comprobar la variacion de la respuesta ante cambios en los 3 pardmetros
del PID

d)  Modificar los pardmetros del PID para minimizar la ICE

4.

Control de Procesos Industriales 28

14



