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EL REGULADOR PID

e(t) = w(t)— y(t)
de

u(t) = Kp(e(t) + %j e(t)dt+ T, E)

e regulador Dbasado en senal, no Incorpora
conocimiento explicito del proceso

e 3 parametros de sintonia K, T;, T
e diversas modificaciones



Un poco de historia

v 1911 - Primera aplicacion de un controlador PID por Elmer Sperry.
v 1920 — Primera patente de un controlador Pl
v 1933 - Taylor Double-response plus Fulscope (Model 56R
Fulscope) con componentes P e | ajustables
v 1925-1935: Uso generalizado del PID en la industria gracias a compafiias

como Foxboro and Taylor. 75.000 controladores automaticos vendidos en
USA

1939 - Primer controlador comercial completamente ajustable:
Fulscope 100 de Taylor Instruments
1951 — Autronic, primer PID basado
en tecnologia de valvulas de vacio

| Fulscope

Autronic



Senales del regulador

Actuador
w u y
—| Requlador . Proceso >
g _ 4-20 mA
Las sefiales de entrada y ‘7
salida al regulador son 4-20 mA

sefiales normalizadas, Transmisor

normalmente de 4-20 mA 4-20 mA desde

el transmisor
Controlador

4-20 mA al de lazo

actuador




Dos opciones
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Formulas de Conversion y,w

20 mA 100 % /
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4 mA
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Span=y,, - Y, MA = % (Y—VYo)+4 % = span (Y—Yo)

019



FOormulas de Conversion u
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Apertura
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Analisis del regulador

Gy(s)

Y(s)

Actuador
W(s) U(s)
— = —RE—>
% 1 %
100/span

%

.

100/span

Las senales de entrada y salida al regulador suelen
expresarse en % del span del transmisor y del actuador

respectivamente.

La conversion del regulador debe corresponder a

la calibracion del transmisor



Analisis del regulador

Actuador Transmisor
W % u
— 4’6—' R g G O A
0 2 0
/0 100/span o
100/span
%
u
4,6 > R > GaGp Gt g
% 3 % %
%

Las dinamicas del actuador y transmisor deben incluirse si son
significativas



Analisis del lazo (1)

W % !
_’ <> 1 R G,G, G
%
100/span [
| %
G,G.G,R G G GR
Y(S)%Z a—pt W(S)% Y(S) 100 _ a2 pt
1+G,G,GR span  1+G,G,GR
G, Ing’/%
G, Ing/Ing’ La S_a|lda es la variable
medida, no la controlada
G, %/Ing

R %/%

%

100
S)—



Analisis del lazo (2)

w Ing :
"

G, adimensional

R %/ Ing

u
"R(s) y G.G, .
’ Ing
GX
G.GR
Y(s) = -~ W(s _
o 1+G,G,GR ©) La salida es la
G. Ing'/% variable controlada
a 0
G, Ing/Ing’ G, tiene gananclale

Incorpora la dinamica
del transmisor



Control de flujo

Bomba Caudalimetro  Valvula

Caudalimetro: 0-50 m3/h  4-20mA



Modelo
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Diagrama de blogues

AP

—>

0

K, 100
(ts+1) 50

K, K, 100

%

" (t,5+1)(ts+1) 50

Kp%/%
W 0
-, 2 i,@_. Kp(TiS+1)
A- TiS
100/span
%

Se desprecia la dinamica del transmisor

%



CONTROL DIGITAL

u(kT)

* Ordenador —' —| DI/A I Proceso

y(kT)

T periodo de muestreo

AD |— \
.

T debe escogerse de acuerdo a la dinamica del proceso, y a los
problemas numéricos de integracion y derivacion.

Integracion. Tz 0.1...0.3 T, Derivacion. T=0.2...0.6 T,/ N
La precision depende de la resolucion del D/A

Mayor precision en los calculos internos que el D/A



Discretizacion de requladores PID

u(t) =K,

u(t) ~ K,

u(t—T) =

u(t)—u(t-T) = KpE

| i=1

K (e(t T)+

e(t) +—= Ze(lT)T +T,

=1

e(t) + i j e(t)dt+ T, Cdl(:]

Aproximacion rectangular

e(t)—e(t-T)
T

Ze(lT)T +T,

e(t)—e(t—T)+ ?e(t) +T,

e(t—T)—e(t—2T)

-
e(t)—2e(t—T)+e(t—2T)

|

T

u(t)=u(t—T)+g,e(t)+g.e(t—T)+g,e(t—2T)

T
K |1+—+-—F
9o = ( T

T)g_
T L

o[

1-2Ta

aF

5 =

P

Ty
T

J



PID DIGITAL

e(t) = w(t) —y(t)
u(t) = u(t—1) + g,e(t) + g,e(t— 1) + g,e(t - 2)

e varias formulaciones de discretizacion

e reguladores basados en microprocesador con
multiples funciones auxiliares

e Periodo de muestreo T a menudo fijado en
100...200 msg



EL REGULADOR PID

e(t) = w(t) - y(t)

u(t) = K [e(t)+ [e(@de+T, z‘:j

e regulador Dbasado en senal, no Incorpora
conocimiento explicito del proceso

e 3 parametros de sintonia K, T;, T
e diversas modificaciones



Parametros PID

* K, ganancia/ Termino proporcional
— % span control / % span variable controlada
— banda proporcional PB=100/ K,
 T.tiempo integral / Término integral
— mInutos osg. (por repeticion) (reset time)
— repeticiones por min = 1/ T,
» T,tiempo derivativo / Termino derivativo
— MINUtOS o sg.



Accion proporcional

u(t) = K e(t) + bias

€ u

A - t

Un error del x % provoca una accion de control

del Kp X % sobre el actuador

bias = manual reset (CV = SP)



Acclion directa/inversa

cc?n3|derar el tipo de (LC)
valvula !

— T

~

Direct acting controller K, <0 Reverse acting controller K, >0

u(t)=K,(w-y) si aumenta y decrece u con K; positiva



Accion Proporcional

L)

1500
rpm

Solo hay un punto de reposo
u(t)=K, e(t) + 30 CON Eerror cero



Accion Integral

1500
rom



Accion integral (automatic reset)

Un regulador P no elimina La accion integral continua
el error estacionario en cambiando la u hasta que el

procesos autoregulados error es cero



Accion Integral

K| ’
u(t) = Tp | e(r)dr s fean

e Si e=cte. e

T, =1 repeticion

T, tiempo que tarda la K
accion integral en igualar —jedr :?pet =Ke=t=T,
a la accion proporcional ! !

(una repeticion) si e=cte.




Acclion Derivativa

El termino derivativo suaviza los cambios de la sefal
de control asociados a cambios rapidos del error,
evitando sobrepicos



Acclion derivativa

W W
e(t) = w(t) - y(t)

u(t) = Kp[e(t) +T1i | e(r)dr+Tdtj

_ t I

Un regulador P con ganancia La accion derivativa acelera la
alta para dar respuesta rapida u si e crece y la modera si e
puede provocar oscilaciones  decrece, evitando oscilaciones
por u excesiva



Acclion derivativa
de

U(t) — KpTd a P -~ PD

e Ste=at

/ t

Td
Con e variando linealmente, la accion derivativa da la
misma u que la accion proporcional daria T4 sg. mas tarde
Accion anticipativa
No influye en el estado estacionario



Acclion derivativa

de
u(t) =K, T,—
dt
K, €
Sie=at
: ° : Kp Tq
/ t ) i t
Td
T, tiempo que tarda la de
accion derivativa en igualar | <eTa g =T = Keat=1=1,

a la accion proporcional
sl e=a.t.
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Acclion derivativa

W

t

u(t) = KT,

de

dt

t

Saltos en la w provocan

valores muy altos de u en
en instante de cambio

u

R

Senales de proceso ruidosas
provocan acciones inadecuadas
enlau



PID ideal (no interactivo)

TCRUNCORE: j e+ T, 20) el = w-y00

Ts+1+ TT,;s’

TS E()

— l
u

U(s) =K,

No es realizable fisicamente
Muy sensible ante ruidos
Ceros reales para Ti> 4Td



PID real (no interactivo)

u(t) = K{e(t) +T1i ! e(t)dr+T, ddetf}

de . 1
aT, -t +e, =e(t) filtroenelerror E;(s)= E(s
o gt e =€ (= o1 1 FO

U@ =K, |1+ =+ Sla_ g
Ts;, 1+saT,

Realizable fisicamente

Incorpora un filtro en el término derivativo

A altas frecuencias la maxima ganancia del termino D es K /o

aT, : constante del filtro derivativo. Tipicamente a=0.1

En algunas implementaciones el filtro se aplica a todos los terminos.
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PID no interactivo

K, [0AT, T, 8% + (T, + 11T, ) s+1]
T.s(1+01T, s)

U(s) = E(s)

Algoritmo de posicion

E U
»&— PID —| Proceso

Algoritmo de velocidad: se calcula el cambio en lau
Adecuado con actuadores incrementales como motores
paso a paso, pulsos, ...



PID (accion derivativa sobre la y)

dy; (t)
dt

t
u(t) = K, (e(t) +T1 [e(de-T, Y1) Honeywell tipo B
0

oT, MO Ly )=yt

t —

W—+’Qe ;? P |——

y > -D

Usado en los sistemas de control por computador
Evita saltos bruscos en la u ante cambios salto de w

e=W-y



PID accién proporcional modificada

u(t) = Kp|:(Bw(t) —vy(t)) + _il__ij;e(’l:)d’t — Ty d(;if :|

El factor  permite una cierta independencia en la sintonia
ante cambios en la referencia o en la carga

B—
+ |
w—»Qe=| —»ﬁ)—@—»

y J -D-1 | —




PID accién proporcional modificada

_ _ T dy;
ConB=0 u(t) =K, ( y(t)+ - je(r)dr 0 gy }

Honeywell tipo C

+

y J -D-1 | —




PID Serie o Interactivo

1 1+T,5S
Us)=K, . (1+ < VE(s
() =K L 7 JEO

a~0.1

‘_’I

Lo

Pl




PID Serie o Interactivo

1 1+T,5S
UG)=K . (1+ T VE(s
(s) = K ( T S)(1+ochSs) ()

IS

*Usado en los reguladores analdgicos o de lazo
«Tablas de equivalencias entre los parametros de los
PID serie y paralelo

F=1+T /T K=K F Ti=TgF Ty=Tg/F

F, =0.5+(0.25-T4/T;)°* K= KoFs Tis=TiFg Tys=Ty/F

p's



PID paralelo puro

u(t) =K e(t)+je(«;)dr+T de(t)

IpO

K Ts+1+T. T, s*

U(S): pp " ip ip " dp E(S)
TS

Ip

e(t) = w(t) - y(t)

.
.
9
|

K
1

T, T,

T

dp — MNp

b




PID no lineal

La accion del controlador debe ser mas enérgica
cuando el error es grande y poco sensible a pequenos
errores debido a ruidos, etc.

u(t) = K, f () e(t)+— j e(t)dt—T ddytf

f (e) funcion del error, por ejemplo :
fe)=y+(1-yle conp.e.y=0.1




PID no lineal

f(e) Funcion no-lineal del error
Zona muerta en torno a e=0
Ganancia alta para |e| grande

€

F(e) u

=®_. /_// I PID .

y

Anula los cambios de u con e pequefio, (debido p.e. al ruido)
Hace acciones mas energicas con error grande



Saturacion en los instrumentos

-

>

v

Pl

)

4-20 mA

Todos los actuadores y sefales de salida de los reguladores
tienen un rango limitado de operacion (0 - 100 %)



Reset wind-up

»&— PID

A

Proceso

\4

1t
e(0) + [ et

Retardo en la correccion cuando el término integral
excede los limites superior o inferior de la sefal de

control.

Sistemas anti wind-up, o de saturacion del termino
Integral impiden este fenomeno.



Debido al término
integral

Reset wind-up

-&— PID

Proceso

"\‘_/
Con antiwind-up

\ u(t) = K, (e(t) +

Sin antiwind-up

T

—je(r)dt)



Anti-wind up

1
Lo u) =K (e(t) +

O'—.f—*

e()dr)

Parar la integracion si u
excede sus limites

Modelo actuador

— | KT, ()

A

2. Tracking: Si v >u

1/s

A

V —
@/ .

e,, corrige el termino
Integral hasta que v =u

1T,

T, traking time constant
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Transferencias auto/man

auto u

w ——( )& PID — o
v | |

manual

En los cambios de modo puede haber cambios bruscos en u
Transferencias suaves auto/man y man/auto (bumpless)

Cambios de valor de los parametros sin saltos bruscos



Trasferencias bumpless

Man sigue el valor auto +
en automatico T Q

<&
<«

r

Auto/man
s " A

Manual

(qp

man

Auto/man

_f %@_» 1s _»@aUtO; \O_> /_

—{ KT,

Auto sigue ©=+

elvalor man en

1T, ¢

modo manual




Sintonia de PID

Seleccion de los -
parametros del PID
para obtener una

respuesta adecuada

Ko Tir Ty
Otros parametros:
a, T, B, T limites, ...

Varios métodos +
conocimiento del
proceso




JERARQUIA DE CONTROL

Nivel 3 Para poder abordar problemas
Optimizacion de un nivel, los niveles inferiores
Interes econd® mico .
han de funcionar correctamente

Nivel 2
Control Avanzado
En concreto, el control
Nivel 1 avanzado exige que la
Control Convencional regulacién de lazos simples
PID, DCS ; :
con PID’s funcione
. adecuadamente
nivel O
Instrumentacion

de Campo




Piramide de control

Optimizacion econdmica

SP Temp \ SP Conc.
Uz MPC 1“1
& |
iE ®
y @) (A7) > ' Reactivo
@ !
N S Reactor
Refrigerante

l Producto



Sintonia de PID

e Los reguladores PID solucionan bien la mayoria de los
problemas de control monovariable (caudal, presion,

velocidad, ...)

e Sin embargo, el PID no es adecuado en casos de dinamica
dificil, o con especificaciones exigentes:

» retardos grandes Inestabilidad
» respuesta inversa minima varianza

WW

u t t




Criterios de diseno

Seleccion del tipo de regulador P, PI, PID,
PD u otro regulador (DMC, IMC,...)

Sintonia para cambiosenw o v

Diversidad de formas de especificar
objetivos

Tener en cuenta la senal de control

Robustez frente a cambios en el proceso o
punto de operacion



Tipos de reguladores

PID indicado en procesos lentos sin ruidos,
como temperatura, concentracion y, en
algunos casos, presion.

Pl indicado en la mayor parte de los casos

P procesos con integrador o donde no sea
Importante un error estacionario nulo.

En procesos con retardo alto: Predictor de
Smith



Sintonia: {w 0 perturbaciones?

V
W 4+ R i G @l 4
T Proceso
GR 1
Yy

— W + V
1+ GR 1+ GR

Si se sintoniza el regulador para atenuar la
respuesta ante perturbaciones, R queda fijada y, por
tanto, la respuesta frente a cambios en w también.

Un solo grado de libertad
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Métodos de sintonia de PID

Meétodos de prueba y error

Metodos basados en experimentos

— Estimar ciertas caracteristicas dinamicas del proceso
con un experimento

— Calcular los parametros del regulador mediante tablas o
formulas deducidas en funcidén de las caracteristicas
dinamicas estimadas

Meétodos analiticos basados en modelos
Meétodos de Sintonia automatica



Prueba y Error

W W
y

1 Aumentar K, 2 Aumentar T,

Partir de valores bajos de K, y sin
N W accion integral o derivativa
Aumentar K, hasta obtener una forma
de respuesta aceptable sin excesivos u
Aumentar ligeramente T, para mejorar
C e la respuesta
3 Disminuir T, P

Disminuir T, hasta eliminar el error
estacionario



Metodos de Ziegler-Nichols

Criterio de sintonia: amortiguamiento de 1/4

ante perturbaciones. (QDR)
eDesarrollados empiricamente para PID serie (1942)
*Métodos en lazo abierto y lazo cerrado
\Validos para 0.15 < d /t < 0.6 y procesos monotonos
*Dan valores aproximados: requieren ajuste fino




Métodos

En lazo cerrado

— Regulador * Proceso

En lazo abierto

Proceso




Metodo de Ziegler-Nichols en
lazo cerrado

u l y

N e
w ﬁ) ~ Kc - Proceso
y |

Kc ganancia critica -
T periodo de oscilacion -




Tabla de sintonia de Ziegler-
Nichols en lazo cerrado

Tipo Ganancia Tiempo  Tiempo
K, Integral  derivativo

P 0.5 K,

Pl 0.45 K, T/1.2

PID 0.75 K, T/1.6 T/10

paralelo

PID serie 0.6 K, T/2 T/8

Kc ganancia critica en% /% T periodo de oscilacion
Tiy Tdaen las mismas unidades que T



ldentificacion con un salto en u

tg de maxima pendien

y | 5 e valor estacionario
t K= Ay/Au
J Ke—ds
1S+ 1

Adecuado para Ziegler-Nichols



ldentificacion con un salto en u

Adecuado para sistemas con ruido



Tabla de sintonia de Ziegler-
Nichols en lazo abierto

Tipo Ganancia Tiempo  Tiempo
K, Integral  derivativo

P T/ (Kd)

Pl 0.9t/(Kd) 3.33d

PID serie  1.2t/(Kd) 2d 0.5d

K gananciaen % /%, d retardo, T constante de tiempo
Tiy Tdaen las mismas unidades que d
Notese que Ti=4 Td

Para reguladores digitales aumentar d en medio periodo de muestreo
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39.0 Evit >

L e o I o N
| N I [ L T L |
m m = = - O

Time: 236:41 MinSec

Temp [C]

BRECE

b aral Mode

File Storage: OFF




—0.475e7%%*

K =(139.05-140) /2 =-0.475 G(s) =
d=0.85 1=16 1.6s+1
Loop-Pro: Design Tools
: First Order Plus Dead Time (FOPDT) File Name: heatexchanger.txt
N
100 ol gl o e Y
Td o
k. Ay
\\m

Time (in)



~0.475¢ "

K =(139.05-140) 2=-0475 | _, G(s) =

d=11 t=0.75 t,= 1.4 0.9s+1

Loop-Pro: Design Tools
Model: First Order Plus Dead Time (FOPDT) File Name: heatexchanger.txt

1400 Avd ek i Mt s o Ao — -
2B3% -5

63.2% - mmmm 0

22 oy T,V Mo d

5206
=

=396
= | t1
=30 H >
< 16

12
t2 Time (mn)



LOOP-PRO: Design Tools

Model: FOPDT Filename: C:\Programas\LoopPro\heatexchanger.txt

1400 |
[}

1398
81306
$1394

Ajuste por minimos
cuadrados




Ziegler Nichols: gy _ -0.475¢°™ K =0.9t/(Kd) = - 3.53
disefiado para 16s+1 T, = 3.333d = 2.83
rechazo de

Disturbance) 1 1
10—

perturbaciones d/t=053 Distinta respuesta
ante cambios del SP
143 -
E 142 - Hot Liquid >
o=
g T ] e
&5 | 110 7
A 140 A
g

an0 SV

Cooling
g 375 Flaw [Limin)
3 BCE
= 350
E a; Controller !
£ COlutput [2]
= 325 :
_____ .
0o Ezxit
Temp [€]
Set Point '] 141 7

1420



—0.475¢7+"
0.95+1 T

Ziegler Nichols:
disenado para
rechazo de
perturbaciones

G(s) =

d/t=1.22
fuera de rango

Ky

= 0.91/(Kd) = - 1.55
= 3.333d = 3.66

e
ra

[Dizturbance]

Measured Frocess Variable

11
10—

Hak Ligquid
Q ‘w'arm Liquid Mlined Stream
o Flom [Limin) Temp [C]
E 11.0 2171

A

| 1420

Coaling
= Flow [Limin]
= 16.4
5 s
5 3
= &5 Controller !
..g Cutput %]
8 /7 -:
.....
Exit
Temp [C]
Set Paint ['C) 1420



Ziegler Nichols: G(s) = -0.5e"* K =0.9t/(Kd) = - 1.65
disefiado para - 086s+1 T, =3.333d=3.13
rechazo de

perturbaciones d/t=1.09
fuera de rango

Jui]

o

& — >

% Hatk Liguid

}

% E ‘warm Liquid Plined Stream
0 o Flow [Limin) Temp [T]
()

& 5 11.0 2171
- - [Disturbance]

E f’

=

wn

fin]

i}

=

11
10—

Coaling
= Flaw [Limin]
%— 18.4
5 z
55
= & Contraller !
"E Clutput %] !
______
. Exit
Temp ['C]
Set Point [1C) 1420

| 1420



Reactor exotérmico

Salto en la valvula en lazo abierto

Reactant Feed

[Dizturbana 42

Jacket
Clutlet
Flows [Lérmin)] 435
Temp[C) 4.8
L
Coaling &
Jacket Inlet Coantroller
Temp ['C] Citput 3]
A0.0 | 4400

44

'
- = = - = = —_ = = —
[ I % T ) W W W R U N ch
E =] W @ W B h 0 — J

1 v
ol
Reactor Exit Temp ['C) 91.3
Conversion [¥] 438



K=(91.3-92)/2=-0.35 _0.350078
G(s)=—-
d=0.7 t=3 3+1

Loop-Pro: Jacketed Reactor
Process: Single Loop Jacketed Reactor Cont.: Manual Mode

-— I A Y

—
&0 A A\/\/VA\J AVAV\/ \/AW"\/"VV AVA\/\/\VW\/ VVAVV. - /\v Ty ‘ A\t —_—
—

“ais

-6

-]

—
24

|
—1 |
|

=912

§Con§o||er%utpu§

1718 1260 1302 144 136 1428 1470 1512
Tine (irs)



LOOP-PRO: Design Tools

Model: FOPDT Filename: C:\Programas\LoopPro\reactor2.txt

_0.336e-06 Calculado con minimos
GO = ggs 11 cuadrados




Ziegler Nichols: 6(s) - ~035¢°™ K =0.9t/(Kd) = - 11.02
disefiado para 3+l T, = 3.333d =2.33

rechazo de

perturbaciones d/7=023 ok
2 Reactant Feed
Jacket
Clutlet
g4 Flow [Limin) 459
Temp [C) a2
>
93 Controller
v Oukput 3]
: 4.4
92 i
a0
45 .
40 5
35 i Set Paint ['C)
30 : | 94.0
s (19
' >
20 Fieactar Exit Temp ['1C) 941

Conversion [*] .2



Ziegler Nichols: s _0.3360 062 K, = 0.97/(Kd) = - 8.55
disenado para O)= " ogs 1 T, = 3.333d = 2.06
rechazo de

perturbaciones d/r=031 ok
85 Reactant Feed
Jacket
Clutlet
94 Flow [Lfmin] 463
Temp [C) a0
a3 oy
i
Contraller
— E Clutput (3]
E a0.7
91 |
60
50 :
A0 i Set Paink ['C)
: | 540
30 (19
20 I 4
Rieactor Exit Temp ['C] 941

Conversion ] 91.2




Meétodo de Cohen-Coon

Tipo de Ganancia K. | Tiempo Tiempo
Controlado Integral T, | Derivativo T,
r
P ols)
Kd 3t

Pl T d 30+3d/t

T a d

Kd £0'9+12Tj 9+20d/t
PID . d d 32+6d/t d 4

Kd(1.333+ 4J 13+8d/ 11+2d/

Mismos objetivos que Ziegler-Nichols. Proporciona mejores

respuestas con retardos grandes




Minimizacion de la integral del

error

e u
—»ﬁ)— PID

G(s)

(7

y

W,A,A

error =1 (Kp, Ti, Td)

min [ f(e(t))dt

Ko Tin Ty

minimizacion numeérica



Minimizacion de la integral del

error
ld
W_,ﬁ)e oD — " Kse:'jL ey y

min [|e(®)dt MIAE

y Kp . Ti Tg ©

min [e(®)?dt MISE
W Kp T Tg ®

min [le(t)tdt MITAE

N P

error =1 (Kp, Ti, Td)



Tabla de sintonia de Lopez et al.

Para PID paralelo o no interactivo (1967)

*Para rechazo de perturbaciones d\’
«Criterio de sintonia: KoK = a(rj
Minimizar la integral del error: !
MIAE |e T a(ﬂ)
MISE € T, T
MITAE |[e]t T "N
*Basadas en un modelo de primer orden 4 = a(—j
con retardo L L

*Proporcionan los parametros a y b de las formulas
\/alidas para procesos monotonoscon d/t<1



Tabla de Lopez y otros

Reguladores Pl paralelo

Criterio Proporcional Integral Derivativo K K
p
MIAE a=0.984 a=0.608
b=-0.986 b=-0.707 T
MISE a=1.305 a=0.492 -~
b=-0.959 b=-0.739 T
MITAE a=0.859 a=0.674 T
b=-0.977 b=-0.68 d _
T

Ken% /%
Sintonia para rechazo de perturbaciones

Validas para procesos monétonoscon d/t<1
Para reguladores digitales aumentar d en medio periodo de muestreo



Tabla de Lopez y otros

Reguladores PID paralelo

Criterio  Proporcional Integral Derivativo

MIAE a=1.435 a=0.878 a=0.482
b=-0.921 b=-0.749 b=1.137
MISE a=1.495 a=1.101 a=0.560
b=-0.945 b=-0.771 b=1.006
MITAE a=1.357 a=0.842 a=0.381
b=-0.947 b=-0.738 b=0.995
Ken% /%

Sintonia para rechazo de perturbaciones

Validas para procesos monétonoscon d/t<1
Para reguladores digitales aumentar d en medio periodo de muestreo



Minimizacion de la integral del
error

ts+ 1

e u ~ds
—»ﬁ)— PID ke L CH—2

y

min [|e(®)dt MIAE
W Kp Ti:Tg ®
' min [e(®)?dt MISE
Kp T Tg ®

min [le(t)tdt MITAE

N P

error =1 (Kp, Ti, Td)



Tabla de sintonia de Rovira et al.

Para PI, PID paralelo o no interactivo (1969)
*Para cambios de consigna

b
-9
Criterio de sintonia: T

Minimizar la integral del error: T a(ﬂj b

MIAE [e] T A%

MITAE |elt BN
*Basadas en un modelo de primer orden —4— a(—j
con retardo t

T
*Proporcionan los parametros a y b de las formulas
\/alidas para procesos monotonoscon d/t<1



Criterio

MIAE

MITAE

Tabla de Rovira y otros

Pl paralelo

Proporcional

a=0.758
b=-0.861
a=0.586
b=-0.916

PID Paralelo

MIAE

MITAE

a=1.086
b=-0.869
a=0.965
b=-0.855

Integral Derivativo
d)\°
a=-0.323 K K= a(_)
b=1.020 P T
a=-0.165
b=1.030 o a(ﬂj +b
T. T
b
a=-0.130 a=0.348 T_d _ a(ﬂj
b=0.740 b=0.914 T T

a=-0.147 a=0.308
b=0.796  b=0.929

Ken% /%
Sintonia para cambios de consigna

Validas para procesos monotonoscon d/t<1
Para reguladores digitales aumentar d en medio periodo de muestreo



-1.246

] ~0.916
Rovira MITAE:  oagse = Kp<_o.485>:o.586(ggjj
disenado para 0.91s+1 |
seguimiento de d/t=096 091 _ _0.165(8'23}1.03
referencia en rango ! |
145 —

144 Kp -
143 Hat Liquid > TI — 1.05
142 iarm Liquid %—:’ Mized Stream
- ' s

[Disturbance]
139
50
45 Coaling
40 Flaw [Limin]

T84

35 f
10 Dupr (41|

/4
: s -



088 -0.855
Rovira MITAE: _0.48560% Kp(—0-485>=0-965(0 91)
- G(s) = '
disenado para 0.91s+1 091 0.88
.. ———=-0.147) —— |+0.796
seguimiento de T 0.91
referencia 0.929
Tq :0.308(0'88)
0.91
145
144 . K.=-2.04
143 Hat Liguid = p _
142 ".-."armLiqu!d % MixedStr_e-am TI - 1.39
141 F|L [im'un] ILE[;] Td — 027
140 [Disturbance]
139
50
45 Caoaling
o Flaw [Lérmin)
R
HEmpmemmaeE el
N NN NRNNRNNRY o B
EEE T T = [ 1420

Tirma 2770141 k- Can



A Tuning

“A Tuning” es un conjunto de metodos en los que se elige la
constante de tiempo deseada A en lazo cerrado.

y(t)

AW Y




Sintesis directa
—O——R|—1_© :

GR

Y(S) = W(s) M(s) = FT deseada en
1+ GR lazo cerrado
M(S
M(S) = GR R(s) ()

1+GR " G(s)(1- M(s))



Sintesis directa de PID

Metodologia:
*Elegir G(s) de bajo orden
*Elegir M(s) deseada como una funcidn sencilla

Calcular R(s) e identificar los correspondientes
parametros de un PID

1
R(s) = M(s) _ As+1 _ S _ 1
GE(A-M@) K 1y K@as+1l-1) K
S AS+1
M(s)= G(s)= 1 Regulador P con

AS+1 S Kp = 1/K\



Sintesis directa de PID

: 1 K
: M(s)=_—— G(s) =
Sl ©) ASs+1 ) ts+1
b
M(s) B AS+1 o ots+1l s+l ot ots+l

R(s)

TGEE-ME) K 1 ) K(s+1-1) Kis K. 1s
s+1 AS+1

oy Ko (Tis+1) Regulador PI con
Ts K, = /KL T =1




Sintesis directa de PID

. 1 _ K
MO T s+
R(S) _ M(S) _ AS+1 _ (Tls+1)(rzs+l) _
G(s)(1— M(s)) K 1) K@s+l-l

(t,5+1)(1,S +1)( s+l

(ts+D(t,5+D) (T +Ty) (rl'czs2 + (1, +1,)5+1)
KAS KA (t,+71,)s

K, (T,T,s2 +Tis+1) Regulador PID con
Ky = (111 15)/[KA
Ti=tutt

PID ideal =

TS

Ty=1T/(T + 1y)



Sintesis directa de PID

. 1 Ko,
St M(S):ks+1 (13(8):52+26wns+co§
R(s) = M(s) _ As 41 _s"+280,5+0, _
G(5)(1— M(s)) Ko’ oL Ko? (As +1—1)
$° +28m,S+m. AS+1
' +28w,5+0, Ss°lo.+(28/0,)s+1
. Kelks K -
25 (28]0,)1/280,)s" +(28/w,)s+1
o, KA 28/, )s
Regulador PID con
D ides <o (TTes” +Tis+1) (- B B 1

Ts P o KA ®, 26,



Cancelacion

W u

y
— )— M(s) .
[ G(8)d=M(s)) Gp

G M
" G(-M) G,M G,M
CLTF= = =
" G(1-M)

i Si no hay cancelacion por inexactitud del modelo,
los polos inestables en lazo abierto se conservan en
lazo cerrado !

_ M) Sistemas de fase no minima dan
G(s)L-M(s))  reguladores inestables!

R(s)



Internal Model Control (IMC)

Control ideal:
Se r!ecesita 5 W U
realimentacion — JR=G.1

V

AP
™

para rechazar
perturbaciones

y = WV

D
N

W U
.<+ _ ) > Gm_l
G,
puede ser

Inestable ono | V estimada, G,, modelo

realizable

y=w



R, regulador IMC

V estimada, G,, modelo

_____________________________________________________________________________

G,=6G, G, F filtro para asegurar
n G..F realizabilidad

G,.. contiene las 1-GLFG,

partes no invertibles G FG 1-G1FG,

V

Y = W —
del model9 (retardos, 1+G1F(G-G.) 1+GLFG-G.)
fase no-minima,..)



Rivera-Morari IMC (A Tuning)

- e g = F) =
St G(s)=G,(s) = =9 ™ 541 As+1
tS+1 ~ds

G, =¢
B G.LF B (ts+1) B (ts+1)
o -1 o —ds o s
1-G FG,, K, (s + 1)1 e ) Ky(As+1-e)
(As+1)
G .FG 1-G. FG,,

T14GLF(G-G,)

1+GLF(G-G,)

Y s+1)—e SV
(As+1)

La dinamica en lazo cerrado viene dada por A



Rivera-Morari IMC (A Tuning)

Jsandola 1 o.sds
R_  (s+]) aproximacion ~ L 05
K, (As+1-e™*) de Padé: B
(ts+1) (ts+1)(1+ 0.5ds)
R= 1-0.5ds,  K_(%+d+0.5dx
K, (s +1— . 208y Ky (h+d+0.50As)s
1+ 0.5ds
, |dentificando
o1D con filtro = e TiTeS” + Tis+1) coeficientes de igual
Tis(aTgs+1) grado puede sacarse

una tabla de sintonia
A tuning



Rivera-Morari IMC (A Tuning)

Tipo Kp Ti Tq A recomendado
A>0.27 siempre
Pl T N
T -
K( +d) gt
Pl procesos 2\ +d
con integrador k(A +d)? 2 +d A > (3d,...,15d)
Paralelo PID _ 2t+d T+d td o A(27+d)
con filtro | 2k (3 +d) 5 274 d 2200+ d)
A constante de
W | e® y tiempo deseada en
1 as+1 ] lazo cerrado

Practica: A > max (0.17, 0.8d) conservadora: > max (0.57, 4d)



—0.485e7%%%
IMC G(s) = K '

. 0.915+1 KO d)
A Tuning ' Kd+d)

Ald=2.27

145
144
.
143 Hat Liquid =
142 ‘wharm Liquid l Mlined Stream
141 Flow [Limin) Temp [C]
11.0 217.1
140 [Qisturbance]
139
50
45 _
Cooaling
Flom [Limin)
40 [ 1Ed
35
Contraller
30 Cutput %] !
3E5
25 ------
Ezit
Temp [C]
%] 1% rJ rJ %] 1% rJ rJ %] 1% rJ N Ii
—= — —= —% —= — —= —% —= — —= SEt P':l”'lt [ I:] 1 42':'
I~ -l L= L2 ] o %) n o - B :

Lambda tuning A =2

K, = - 0.651
T, =0.91



. 0.485e—0.883

. 0.915+1 = i
A Tuning ' Kd+d)

A/d=1.13 nocumple la recomendacion

1450
S
Hot Liquid &1
1425 Warm Liquid = l Mixed Stream Kp - T 0'99
Flow [Lfmin) Temp ('C)
10.0 2200 T — 091
[Disturbance) I
1400 g ~
40.0
Cooling
375 Flow (Limin)
185
350
Controller !
325 Output (2]
‘6 T
30.0 e @ }— 5
Exit
Tem:I['C]
Set Point (C) [ 1418
| 142.0

Sintonia mas agresiva, Lambda tuning A =1



S -IMC Skogestad 2003

(0
Pl K(A+d)

min(t, 4(A +d))

Eleccion por defecto: A =d

Disminuyendo A se obtiene un control mas
agresivo

Variando A se obtiene un buen compromiso
velocidad de respuesta / robustez



S-IMC lazo cerrado

Experimento en lazo cerrado
con control proporcional
(Kpo) Y un salto en la
referencia Aw, registrando el
cambio en estado
estacionario Ay, tiempo de
pico t, y sobrepico Ay,




S-IMC lazo cerrado

b AY
Aw
o - Ay, —Ay
S Ay
A =1.1520? -1.6070, +1

F es un parametro de

sintonia. Incrementando K oA Pl tuning
F=1 da sintonias mas K, = E rules

lentas y robustas y _ b
decreciendo F acelera la Ti =min(0.86A  — 't;, 2.441,F)

respuesta



145.0

142.5

140.0

-
n
(o)}

651

9l

S-IMC lazo cerrado

GOl

891

LiL

174"

Ll

08l

€8l

981

Aw = 5°C

Ay = 2.9°C

— /0 — =
Ay, =4°C t =3 min.
P P
oy
Haot Liquid
A =)
‘warm Ligquid Mlized Stream
Floow [Limin] Temp [C]
10.0 2200
[Disturbance]
Coaling
Flom [Limin)
18.0
Contraller !
Cutput (3]
Ezit
Temp [C]
Set Point [T [ 1428
145.0



-IMC lazo cerrado

145.0 —
Hot Liquid p — .
‘wiarm Liquid % Mized Stream -
== U mE T, = min(1.98, 7.34 F
10.0 2200 | - . y .
[Disturbance]
140.0
45
Cooling
40 Flow [Lémin)

16.6
35

Controller !
Cutput (3] 1
'
H

30

F=0.75

I @._

Set Paint [C]

1450 145.0

25 1475

Hot Liquid
‘wfarm Liquid % Mised Stream
1425 Flow [Lémin) Temp [C)
10.0 2200
140.0 [Disturbance]
45
Cooli
40 FIowO?LTrﬁin]
[ 166
35
Controller !
30 Clutput [3] E
25 . T Ea
B Teng (0
th @ th & th th i th h Ch R Set Foint (1) 145.0
38 88233382 F I 1450



[ae]

el -

1

L8l -

061 -

96| -

BB -

z0¢ -

502 -

802 -

bie -

-IMC Robustez

Hat Liquid
“wfarm Liquid % Mised Stream
Flaw [Limin] Temp [C]
100 2200
[Disturbance]
Cooling
Flow [Lémin]

138

Contraller
Dutput (5]

F=0.75
- e —E

Temp ['T)

Set Paint [1C) 15000
150.0

147 5 Haot Liquid
1450 “wf arm Liquid % Mlised Stream
Flow [Limin] Temp [C)
142 5 10.0 2200
: [Diisturb ance]
140.0
40
Cooling
Flow [Lémin)
35 138
30 Contraller 1
Cutput (=]
260
% T
Ezit

Temp [C]

Set Point ['C] 14599
150.0




- -

Diagrama de Nyquist

Margen
de fase

¢

o, mayor frecuenciaalaque |G(jo,) =1
¢ angulo que verifica arg(G(Jo;) =—m+ ¢



Margen de fase

D

G(s)

El margen de fase ¢ esta relacionado
con el sobrepico y la estabilidad

|a frecuencia o, esta relacionada con
la velocidad de respuesta




Diseno con el Margen de fase

- ~

G(o)R(jo)

Calcular R(s) para conseguir un
margen de fase de G(jo)R(jw)
Igual a ¢ a la frecuencia o

/ G(jo)

R(s)—| G(s)




Diseno de PID con especificacion del

- -
-

1Il O
S BloR (o) =1
S(0)R0) arg[G(jor )R(jo, )] = —n+ ¢

R(jo) = K| 14—t 1@
| Tjo 1+01T,jo



Diseno de PID con especificacion del MF

‘G(j@f JR(Joo, )‘ =1
arg[G(jo; )R (jo; )] =—n+ ¢

1 R(j(o):Kp{l+ L, Tao }

= : Tjo 1+0.1T,jo
‘G(wa)‘
T
arg| 1 1 + )

" =-n+¢—arg|G(]
- Tilo 1+o.1de@J n+¢—arg[G(jo )]

T,=aT, cona=0...0.25

KLt -y Tl
T.Jo, 1+0.1T,]o;

*Dos ecuaciones y tres incognitas: K, T;, T,

*Especificar o, , ¢
*Rango de valores para los que existe solucion
*Basta conocer un punto del diagrama de Nyquist



Caso de reguladores Pl

K, 1 L

1

arg| 1+

arg{1+ :

1 _

= —arct
| T, 0

_I_
i T, Jo;

T; Jo;

1 .
=arg|1-
Tij(’)f:| g{ .

1 _ s 1
T, 0;

T, jo;

=,/1+tg° 0 =secH

1+

jz

"G Go))

|
)

T, 0

~n+ ¢ —arg[G(jo, )]

0=mn—¢+arg[G(jo;)]
1
o, g0
_ coso
" |G(joy)

T, =




Caso de reguladores PD

_ 1
G(joy)]

} =—T+0— arg[G(j(Df )]

T .
Kp1+ dJ(Df-
1+ 0.1T, joo,

T, Jo,

arg| 1+ _
1+0.1T, Jo,

- -1

2
: T,m
K, = ‘G(]mf)‘ 1+ a1
1+ 0.1T, o,

T _~1+41-0.44190
© 0.220,1t96
0=n-¢-arg(G(Joy))




Diseno con el MF

A mayor ¢ menor sobrepico

Valores mayores de o, dan respuestas mas rapidas
y controles mas activos



Diseno con el MF

El cumplimiento de las ecuaciones
‘G(jmf)R(jmf)‘ =1
arg[G(jor )R(joy )] = —n+ ¢

No garantiza la estabilidad en lazo cerrado

- -~




Margen de ganancia

_ 1
G(jo, )
arg(G(jo,)) = -

MG

G(Jw) MG = factor en el que se
puede incrementar la
ganancia antes de que el
sistema en lazo cerrado se

—b

u G(s) Y ., hagainestable

Medida de robustez




Diseno con el MG

Calcular R(s) para conseguir un
margen de ganancia de

1 m O G(jo)R(jw) igual a M, a la
- frecuencia g

| (Dg
k\\ G(jo)

G(jo)R(jm)




Diseno con el MG

Bliog)R(0,)| = -

g

arg|G (jo, )R (jo, )| = —=

R(jo) = K| 14—t 1@
P TJo 1+0.1T,jo

Problemas similares al disefio con el MF



S~
~

-

G(o)R(jo)

R(Jw) =K |1+ -

con MFy MG

Bliog)R(0,)| = -

arg G (jo, )R (jo, )| = —=
‘G(j(Df JR(Jo; )‘ =1

arg[G(jo, )R(jo, )] = -+ ¢
1 T,jo

Tjo 1+0.1T,jo



Funciones de transferencia

\Y

w u l y

—>+ —| R > G _@—>
fr Proceso
GR 1
1+ GR 1+ GR
vay Svy
R R

U= W — Vv
1+GR 1+GR
S S

wu vu



Esfuerzos de control

GR G R

SyW = = = G SLIW
1+ GR 1+ GR
20log GR(JO?) —20logG(jw) =20log R(J(D?
1+ GR(jw) 1+ GR(jw)
20log]| . | GR
1+ GR
- logow

A

Un ancho de banda
grande implica

esfuerzos de control
elevados

G\ |esfuezos de control




Rechazo de perturbaciones

s _ 1 ISyy(Jo)| en dB

Y 1+GR

®

) ; /\’\j

1+ G(jo)R(jo)
si R tieneaccionintegral
st ®—>0 S, —>0 En un rango de frecuencias,
si. o> S, —>1 el regulador puede

empeorar el rechazo de
perturbaciones.
Importante minimizar el
maximo |S,, (Jo)|




Margen de Modulo

O “1+ NM=OM = G(jo)R(jo)
NM| =[1+GR| =S,

Margen de modulo = min [NM|

Diagrama de Nyquist _

o0

Un margen de modulo mayor mejora el rechazo de perturbaciones



Disefio con el margen de modulo

max m(jn\1+ G(jo)R(jo)

Ko, T, Tg

R(jo) = K |14 1 4 1a]®
P TJo 1+0.1T,jo

Optimizacion min max orientada al
rechazo de perturbaciones



Robustez del disefno

\Y

w + u l y

— T_, R > G _@—>

Proceso

GR 1
— W + V
1+ GR 1+ GR

y

¢, Como varia la respuesta en lazo cerrado cuando
varian los parametros del proceso?

ar
Sensibilidad T =T +_ GR
oG  ToG 1+GR



Robustez del disefno

\Y

W u ly GR 1

_— —| R > — () y_

G = W + V
‘ 1+GR  1+GR

Proceso =Tw +Sv

(1+GR)? R (1+GR)? (1+GR) =Sy

[ } G(1+GR)(1+GR)R GRR _1+GR R _ 1
G
S

a{ 1 } G@1+GR) (-R)  -GR

0G| 1+GR 1  (1+GR)? (1+GR)

Funcion de sensibilidad S, = sensibilidad frente a errores en G

Importante minimizar los errores en la zona de frecuencias
donde mayor es la sensibilidad frenteaw o v



Métodos de sintonia automatica

Casi todos lor reguladores comerciales incorporan algin
método de sintonia automatica (autotuning)
En pocos casos hay funciones verdaderamente adaptativas

Respuesta salto
Metodo del rele

Identificacion de la respuesta en lazo
cerrado (Exact)

Control Adaptativo



Autotuners comerciales

Honeywell UDC3000 Accutune Il
Delta V Adapt controller

Foxboro Exact controller
Yokogawa SLPC

Spirax Sarco Sx75



Respuesta salto

Si se activa la funcion de autosintonia, el regulador
cambia a manual y da un salto a la variable manipulada.
De la respuesta del proceso, identifica un modelo de
primer orden con retardo a partir del cual calcula
mediante tablas la nueva sintonia del regulador

e u f

——&—— PID — _ 0—| Proceso
SIPART (Siemens)

Pre-tuning: B J

EXACT, Electromax -

v




Analisis de sistemas con
elementos no lineales

W u

4’6—'R SN G 4

N: funcion descriptiva: aproximacion lineal de la
no-linealidad: relé, saturacion, histeresis, etc

ecuacion caracteristica: 1+GRN =0



Funcion descrlptlva

A AL m

Analisis de Fourier

Respuesta en frecuencia de un elemento no- Ilneal
1 excitar el sistema con una sinusoide de frecuencia o
2 Calcular el primer armonico de la sefal de salida

3 Calcular la ganancia y desfase en relacion al primer
armonico

+...



Analisis de sistemas con
elementos no lineales

GR=-1/N -1/N (relé)

En el analisis de
estabilidad de
Nyquist, el trazo |
de -1/N juega el :
mismo papel que GR(jw) !
|
|

el punto -1en los
sistemas lineales l

Estable



Método del relé

Si se activa la funcion de autosintonia, se conecta un relé
en lugar del PID , que sirve para provocar oscilaciones
controladas en el proceso que permitan la identificacion
de caracteristicas dinamicas del mismo.

e U
— PID — . 0—| Proceso

A

v

ECA40 (Satt)
DPR9000 (Fisher)

\4

Astrom, Hagglund 1984




Método del Relé

T periodo de oscilacion
A amplitud del primer armonico

A
A

t _
=Te J — [Proceso
0 u

Modificaciones: rele con histeresis
lazos adicionales para forzar oscilaciones

v



Método del Relé

1+GN=g  Nfuncion
descriptiva del rele

Permite identificar
un punto del diagrama

de Nyquist G(jo)

Sintonia mediante ajuste por margen de fase




Método Exact

EXact Adaptive Controller Tuning (Foxboro)

Sintonia continua en lazo cerrado

*Si el error excede unos limites, se identifica un modelo

del proceso mediante reconocimiento de patrones

El regulador calcula la nueva sintonia en tiempo real usando
tablas modificadas de Ziegler-Nichols (+ reglas)
eComportamiento deseado : sobrepico y amortiguamiento

€

> PID
Presintonia
con salto |

Proceso >

\4




Cambio de w

Activacion Exact

Perturbacion

Activacion automatica si el error supera la banda NB
y el segundo pico aparece antes de Wmax sg. tras el primero.
Si se supera Wmax se considera al proceso sobreamortiguado.



Cuando se activa la sintonia,el Exact mide los picos
E1, E2, E3y sus instantes de ocurrencia, lo que se utiliza
para estimar un modelo del proceso en base a:

E.—E . E
2 sobrepico=—%

1 Ez El
O un modelo del proceso sobreamortiguado
Posteriormente se aplican las tablas y reglas de sintonia

amortiguamiento =



Aplicaciones
de ayudas a la
sintonia
automatica o
manual en el
DCS

Sintonia en DCS
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Control Adaptativo

Modelo estimado

AJuste J Identificacion -
Nueva sintonia

T PID H—| Proceso

Excitacion externa para identificacion o activacion condicional
Activacion del ajuste en una escala temporal mayor
Supervision del controlador / Estabilidad




PID Adaptativos

Electromax

Firstloop (First Control)

Identificacion de un modelo con dos polos
Sintonia del PID por asignacion de polos

Novatune (ABB)
Identificacion recursiva
Sintonia mediante varianza minima

Wittenmark (1979) Cameron-Seborg (1983)
Radke-Isermann (1987) Vega/Prada (1987)



Ganancia Planificada

‘ Tabla de \ .
1 Ajuste ueva sintonia
W \ 4
& PID —| Proceso

Se ajustan los parametros del regulador mediante una
tabla preestablecida funcion de alguna condicion de
operacion: p.e. Punto de consigna.
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Sistemas con retardo

W

—»@ R - o Ges Y

Si el retardo es mayor que la constante de tiempo del proceso,
el sistema es dificil de sintonizar.

El predictor de Smith es un regulador que mejora la respuesta
en estos casos. Necesita conocer el modelo Ge9



Retardos: Predictor de Smith

Ge-dS

—-— e e e o s o owd

y=Ge *u=Ge *Rlw-y-G,(L-e*)u|=
::Gg“Rhw—Ggmu—Gmﬂrﬂﬂﬂu]

si G=G,,

y =Ge ®R|[w - Gu]




Predictor de Smith

y = *“GR[w - Gu]

Diagrama equivalente

Puede sintonizarse R como sI no existiera retardo




th

Predictor de Sm

I —
con
Smith

=10l x|

(]
("]
a
bl
=]
-
&
E
g
ket
[F]
3
o
=
=]
&
-
A
=)
£
=...P

=
[ E]
T
=
i
—
=
=
=
i
ic

Edit File

e &

33

Rescale

[

Clock,

Help

MNavigate

Continue

Plak Save

History

SP

0=
a0
&0 -
40 -
20 -
1

1 1 1 1 1 1
2 8 2 3 § =
1 1 1 1 1 1
SEEEEEE 2 S o
]
(] ]
o
A
— = ElmD
L' ) [ [ [mm} =
ﬁ.ﬁ.1 [F] — .ml
=% |7 = i
o 2lEle T &
& vi|l—|ZE B
- — =]
=] i =
-3 c =
o ]
i =
M Il = Il
L)
= M
e g & &

CoGooooo

doo

dooo

T
1
1
L
1
1
1
1

hooo

=
L
L

a|qees S5a10l4 palnsea)y

Frocess
‘Wariable, Py

Cantroller
Cukput, 20

Set Point
A0.0

(00)
ndyngy 18jjonuog

| Irnipart || E =port |

Time: 2268 time unitz

File Storage; OFF

PIC with Srith Predictar




=101 %]

Ecxit
Temp [C]

| 144.9

Temp [C]

2200

Mized Stream

Cooaling
Flom [Limin)

1E6.E

?

Help

Flow [Limin)

10.0

[Qisturbance]

Hat Liquid
‘wharm Liquid

Mavigake
Cutput 3]

N7

Cantraller

Continue
1

-l d Lo

e L R

Edit File

=
Save

Ictor de Sm

A=

Hiskaory

L

Fescale

2

Clack

File Run Tasks Help

“|Heat Exchanger

0ss Pred

0.965 +1
K,=-1.32,T, =

. 0.46e—0.87s

=
=
=+
—

Set Point [1C]
| 145.0

443
440
A37
434
431
4285
425
422
419
418
413

a00
497
494
491
485
4585
4582
479
476
473
470

File Storage: OFF

Time: 444:21 MinSec
PIC with Smith Predictor




CONTROL DIGITAL

u(kT)

* Ordenador —' —| DI/A I Proceso

y(kT)

T periodo de muestreo

AD |— \
.

T debe escogerse de acuerdo a la dinamica del proceso, y a los
problemas numéricos de integracion y derivacion.

Integracion. Tz 0.1...0.3 T, Derivacion. T=0.2...0.6 T,/ N
La precision depende de la resolucion del D/A

Mayor precision en los calculos internos que el D/A



Discretizacion de requladores PID

u(t) =K,

u(t) ~ K,

u(t—T) =

u(t)—u(t-T) = KpE

| i=1

K (e(t T)+

e(t) +—= Ze(lT)T +T,

=1

e(t) + i j e(t)dt+ T, Cdl(:]

Aproximacion rectangular

e(t)—e(t-T)
T

Ze(lT)T +T,

e(t)—e(t—T)+ ?e(t) +T,

e(t—T)—e(t—2T)

-
e(t)—2e(t—T)+e(t—2T)

|

T

u(t)=u(t—T)+g,e(t)+g.e(t—T)+g,e(t—2T)

T
K |1+—+-—F
9o = ( T

T)g_
T L

o[

1-2Ta

aF

5 =

P

Ty
T

J



PID DIGITAL

e(t) = w(t) —y(t)
u(t) = u(t—1) + g,e(t) + g,e(t— 1) + g,e(t - 2)

e varias formulaciones de discretizacion

e reguladores basados en microprocesador con
multiples funciones auxiliares

e Periodo de muestreo T a menudo fijado en
100...200 msg



El algoritmo PID
' 4 esta programado
|On en los
i controladores del
DCS

Implement

f ™ -
i
-
= o

i e LR

e e s

|||||||||||

||||||||||||||

USRS o 5 [T Bl Modulos
W Il T oy g de control

I j Sala de control

nnnnnnnnnnnnnnnnn

4-20mA IS —————

TS

Moddulos
de entrada

/ salida Armario de control




Convertidores D/A

Potencia mA R
‘—J\/\r—
i V
2"'R < 2™R 2R _ volts
d, d . o, Amplificador
- ’ 1° ’ ¢ ’ — operacional
'VR
[d,d,d...d .d |-V 325 =23.10° + 2.10"* +5.10°
[101.....10] 101=1.22 +0.2" +1.2°
1 1 1 1
VzvR(d1 1+d2?+ ..... +d, nl+dn?)



Convertidores A/D

Muchos tipos diferentes

Sample V
/.

V —[dd,d,.d d ]

Vi

Pulsos

de
Reloj




Canales

Tarjeta A/D

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

R?V:IR e Multiplexor

Firado, \V1J s&H —{ AID
! V2
R $ V:“_‘? —— Seﬁai
- | digital
V. i

Canales Independientes /tierra comun
Otras funcionalidades: contadores, temporizadores, DMA, ...



Tarjeta D/A

S Por canal
— e
Digital
Registro de
""" almacenamiento
e " DIA
Digital

b




Arquitecturas

e ]

S

® g
£ > H1
- ,...'*‘L

| DeviceNet/Profibus

Tl &

gi



Configuracion



Sala de control

HEEHE



Fle Wiew Alarms Commands  Applications Options  ‘Window
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Configuracion

File “iew Alaims Commands  Applications  Options  WwWindow

Main: LAZOS

HEEE

Formularios
con parametros

de ~

configuracion

e

hd
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E
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Java — Regula / Configuracion

« Un sistema de control es un conjunto de
lazos interconectados.
Lazos Reactante

incompletos @ Temp [ f
5 3

X

Refrigerante

®

DS




Java — Regula / Configuracion

o Definir para cada lazo:

— Cuales son sus entradas y salidas (w, y, u) y
como estan conectadas

— Como esta conectado a otros lazos (cascada,
lazo simple,...)

— Sus parametros (K, T;, Ty, span, limites,...)

Refdrencia| Procesador i Salida
didital |_),| Accionador | | Prpc_:eso Y
igita fisico

b

| Captador
Sensor






Salida







Proceso



físico







Accionador







T







Referencia
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digital







nT







Captador



Sensor












Java — Regula / Lazo de Control

l Referencia

Tratamiento
de la
Referencia

Variable auxiliar

Correccioén feedforward

lCorreccién override

Regla de Control manual

conmutacion

Seiial alternativa

Tratamiento
del
Error

Eo| Algoritmo

—> de

Control

VAil
Variable controlada

Ajustes

4_
——— Otros lazos

Tarjeta E/S

—
<
<
<

+
Tratamiento [ ¥ | Tratamiento
lu vUe
P de la L\ de la
+ /9 salida salida

Tratamiento
de
Alarmas
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The Open Group Open Process
Automation Forum (OPAF)

Currently installed control systems are predominantly closed
and proprietary. This Is in contrast to the open, interoperable
network of instrumentation devices below them and the
Information Technology (I1T) systems above them in the typical
automation hierarchy. Closed, proprietary systems are
expensive to upgrade and maintain, and challenged when
trying to insert new technology, especially from third parties.
This is the problem that The Open Group Open Process
Automation Forum (OPAF) is working to solve.



The Open Group

The Forum defines standards for an open, interoperable, secure
process automation architecture. The standards enable
development of fit-for-purpose systems consisting of cohesive
functional elements acquired from independent suppliers and
Integrated easily via a modular architecture characterized by
open standard interfaces between elements.

The Forum is considering both the business and technical
aspects of the Open Process Automation approach.



The Open Group

On-premise Enterprise External
OT Data Center IT Data Centers OT Data Center
(Executing ISA 93 Level 2 & 3 Functfions) (Executing /SA 95 (Executing ISA 95
Level 4 Functions) Level 2 & 3 Functions)
Advanced Computing Platform Extemal Data Centers may run
DCFs that are connected to the
e — DCF OCF through a firewall
““Application - ~Zpplication Stand-alone DCF environments
= may be used forfunctions such
—— L ———, as offline ineering and
lication - [Ty -4 | — &na na
— e . Business Platform simulation.
o e — — communicates through
pievicaton Apps running in a DCF, Legend
! | J not directly to the OPAF
| | | | N | Connectivity Framework |
I O-PAS Connectivity Framework (OCF) l O-PAS
| | I Component
Distributed
§ § Control Nodes
(Executing ISA 95

DCN

=0
00—

AVAQ/DIIDO
Twisted Pair, ...

Level 1, 2, & 3 Functions)
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