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CONTROLADOR PROPORCIONAL

La salida del controlador cambia en forma proporcional a la
sefal de error.

Ejemplo: control de nivel de liquido en un tanque

a b
A cada nivel le corresponde una posicion de la e Jl
valvula diferente. T
. s . v—-v, hy—nh |
La ecuacion que rige es: = DT |
a b Valve ll
Full-scale range = 0.1 meter
La sefial de error es: e=hy—h ,. Q
N ) N
Luego: v=(9)e+v0 .
b Full-scale range = 1 meter

donde hO es el nivel deseado

(v = 1) b
o e , l>\l(".—h)
v0 es la posicién de la valvula con error nulo

v-v, h, — h
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CONTROLADOR PROPORCIONAL

Un incremento de la ganancia (P) reduce el error requerido para
producir un cambio en el actuador necesario para balancear el proceso.

Por otro lado, esto también tiene la tendencia a inestabilizar el sistema
(tiende a aumentar el tamano de la oscilaciones).

B Solucién de compromiso.

El problema del error de offset:

» Este modo de control no puede eliminar completamente el error
causado por un cambio de carga (sistema de orden cero).

» El tamano del offset es directamente proporcional al tamafo de los

cambios de carga e inversamente proporcional a la ganancia P. i i



QUE ES UN CAMBIO DE CARGA'Y COMO SE RELACIONA CON EL OFFSET?

Los cambios de temperatura
de entrada contituyen
una “carga” del pr
—

Vapor de Salida



QUE ES UN CAMBIO DE CARGAY COMO SE RELACIONA CON EL OFFSET?
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QUE ES UN CAMBIO DE CARGAY COMO SE RELACIONA CON EL OFFSET?
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QUE ES UN CAMBIO DE CARGA'Y COMO SE RELACIONA CON EL OFFSET?

Control valve in half open position

Fulcrum

Waterin @) § : D

Fig. 5.2.4 Valve 50% open



QUE ES UN CAMBIO DE CARGA'Y COMO SE RELACIONA CON EL OFFSET?

Fully closed position

Water in ‘ '

Fig. 5.2.5 Valve closed



QUE ES UN CAMBIO DE CARGA'Y COMO SE RELACIONA CON EL OFFSET?
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CONTROLADOR PROPORCIONAL

> La respuesta es instantanea; no hay retardo
entre un cambio en el error y el correspondiente
cambio en la accién de control.

» Visto en el dominio de la frecuencia, para todo
valor de f:

e ¢l retardo de fase es 0°

* La ganancia es constante

» Usado en procesos de capacitancia pequefna
(inadecuados para control de dos posiciones) y
cambios de carga rapidos, donde la ganancia
puede hacerse lo suficientemente grande como
para reducir el error de offset a un nivel
aceptable.

m, decibels
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CONTROLADOR PROPORCIONAL

CONTROLADOR PROPORCIONAL

Time-Domain Equation

v= Pe + Vo
Frequency-Domain Equation
V=PE
Transfer Function
v
E = P

Nota: En el dominio de la frecuencia, vo se asume 0 para satisfacer las
condiciones nulas necesarias para calcular la funcién de transferencia.
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La salida del controlador cambia en forma proporcional a la
integral de la sefial de error (el error acumulado).

100 ' CONTROLADOR INTEGRAL
. \— Time-Domain Equation
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° . v=1I f edt + vy
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La ganancia decrece a 20 dB/dec, y se
hace 0 dB (ganancia unitaria) a una
frecuencia igual a I rad/s (cte. de
integracion).

El desfasaje es constante e igual a —-90 °.

m, decibels
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CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL
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El modo integral se usa frecuentemente con el modo proporcional para
brindar una accion que elimina el error de offset.

El inverso de la acciéon integral (I) es el tiempo requerido para que el modo
integral iguale el cambio en la salida producido por el modo proporcional.
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CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL

» Un problema con el modo integral es su tendencia a aumentar
las oscilaciones de la var. controlada (inestabiliza).

» El valor de P debe reducirse al agregar el modo integral. Esto
reduce la habilidad del controlador de responder a cambios de
carga rapidos.

» Cuando hay tiempos muertos, como la sefial de error no refleja
inmediatamente los cambios, se producen sobrecorrecciones
del modo integral.

» El controlador PI se usa en procesos con cambios de carga
grandes, cuando el modo P sélo no es capaz de reducir el offset
a un nivel aceptable y no es posible una ganancia proporcional
grande.
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» Se distinguen 3 zonas en
relacion al punto de quiebre a
frecuencia I:

e w<<I-zonade
predominio del modo
integral

e wW~1 —zonade transicidon

e w>>1-zonade
predominio del modo
proporcional
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» Un controlador Pl tiene P =2 el = 0,02 s-1.

» Lasalidaen t =0, valev =32 % y se tiene la senal de error
de la figura.

» Graficar la salida del controlador hasta t = 100 s.
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» La salida del controlador cambia en forma proporcional a la derivada
de la senal de error.

» Intenta anticipar el error observando su velocidad de cambio, y
adecuando la salida para reducir el error esperado.

» Solo aporta cuando el error estd cambiando, por esta razén nunca
se usa solo.

(- ]
CONTROLADOR DERIVATIVO IDEAL
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ROL PROPORCIONAL - D
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» La accion derivativa reduce la tendencia a oscilar y permite mayores ganancias

proporcionales.

» El controlador PD se usa en procesos con cambios de carga repentinos, cuando
el modo P sé6lo no es capaz de mantener error dentro de una banda aceptable.

» El modo D provee una accidén anticipadora que reduce el maximo error y

ademas, permite mayores ganancias P, o que permite reducir el offset

proporcional.

CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO
Time-Domain Equation

de dv
U—P€+PDE—QDZ+UO

Frequency-Domain Equation
V = PE + PDsE — aDsV

Transfer Function
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» Combina los modos proporcional, integral y derivativo; se usa cuando no se
puede mantener el error dentro de limites aceptables con configuraciones mas
sencillas.

» El integral elimina el offset proporcional causado por grandes cambios de
carga.

» El modo derivativo reduce tendencias a oscilar e intenta anticipar los cambios
en la senal de error. Especialmente util para cambios de carga rapidos.

CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
Time-Domain Equation
! de dv

v=Pe+PILedt+PD7—aDEt-

Frequency-Domain Equation

V =PE + P(g)E+ PDsE — aDsV

Transfer Function




IMPLEMENTACIONES EQUIVALENTES
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ACCION PROPORCIONAL

> A veces referida como Banda proporcional, y la equivalencia es:

PB(%) =
Kp

» La Banda proporcional se define como el porcentaje de cambio
de la entrada del sistema requerido (como porcentaje del fondo
de escala) para cambiar la salida del controlador de 0% a100%.

FIGURA 7
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ACCION INTEGRADORA

> Es responsable de la respuesta lenta (filtro pasabajos)

» Aumenta el tipo del sistema en 1 (reduce el error en régimen, si
el sistema sigue siendo estable)

» Tiende a inestabilizar el sistema

» Hace aparecer el efecto indeseable
denominado wind-up (cuando el
actuador satura y el PID cree que en
realidad sigue aumentando su What pid thinks it'ssending

salida). \4

\What actually getssent

Setpoint / Input

N\




ACCION DERIVATIVA

> Es responsable de la respuesta rapida (filtro pasaaltos)
» Su accion desaparece con errores ctes.
» Llamada modo predictivo por actuar sobre la tendencia del error

» Tiende a generar acciones de control demasiado grandes en
respuesta a altas frecuencias en la sefial de error (debido a ruido o
cambios bruscos de set-point)

» La implementacién tipica incorpora un polo cerca de una década
después del cero. (Tipicamente € entre 0,1 y 0,2.)
A menor g, mayor el rango de frecuencias donde la respuesta es
similar a la de un derivador puro.



RES

2V

-STA EN

-RECU

-NCIA Pl

D

1
w v L2 - v v ' A4 w ' L4 v - - - v ' LA A v v
b o
- o
o -
L o
- -
= =
= B
= B
w° 1 1 1 r ¢ 2111 1 a2 aaal : 1+ 231 L1 11
-« -t oo 1 2
10 0 1 10 10
” AJ A ) L < LA e ' v Al L} v \J v LA ' v L) L L4 L4 LA B 4 ' v Al LA
‘5 p | —
ol -
45 — o
A s A A L A A 4 l L 4 A 'S A 4 A s l e s A 2 'S 2 8 3 l 'Y 4 'S A

10

10



RESPUESTA EN FRECUENCIA PID+COMPENSACION
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