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1TEMA 4: REGULADORES

1. Acciones de control

2. Control Todo-Nada

3. Control Proporcional (P)

4. Control Integral (I)

5. Control Proporcional e Integral (PI)

6. Control Derivativo (D)

7. Control Proporcional y Derivativo (PD)

8. Control Proporcional, Derivativo e Integral (PID)
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2TEMA 4: REGULADORES

1. ACCIONES DE CONTROL

REGULADORES ELECTRÓNICOS

CLASIFICACIÓN:

Según la energía utilizada:

 Neumáticos

 Hidráulicos

 Electrónicos

GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

REGULADOR

ELEMENTO DE 

MEDIDA

Señal de 
error

Señal de Control.
A la planta

De la planta
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referencia
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1. Control Todo-nada

2. Control Proporcional (P)

3. Control Proporcional de tiempo variable 

4. Control Integral (I)

5. Control Proporcional e Integral

6. Control Derivativo (D)

7. Control Proporcional y Derivativo (PD)

8. Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID)

Según el tipo de acción:

TEMA 4: REGULADORES

1. ACCIONES DE CONTROL

REGULADORES ELECTRÓNICOS

GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL



Electrónica Básica, Control e Instrumentación. Grado en Ingeniería de los Recursos Energéticos

4

2. CONTROL TODO - NADA

Características principales:

 Sencillo y económico

 No lineal

 Dos únicos posibles valores de salida

 Sin/Con histéresis

 Oscilación de la salida

TEMA 4: REGULADORES

GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL
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2. CONTROL TODO - NADA

𝑣0

𝑉𝐻 =
𝑉0𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
Valor de la histéresis

𝑉+ =
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
+

𝑉0𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

𝑉+ =
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
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-

R(s) U(s)

Control todo-nada sin histéresis

E(s)

u

d

-d
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+h-h

Control todo-nada con histéresis

u

t

T
off on off on

+

-

R(s) U(s)E(s)
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Características principales del regulador proporcional Kp:

Para sistemas de primer orden:

 Mejora τ.

 Disminuye el error estacionario.

Para sistemas de segundo orden:

 Disminuye la τ (sistema más rápido).

 Disminuye el error estacionario.

 Afecta al amortiguamiento.

En general:

 Sistema más rápido.

 Disminuye el error estacionario.

 Limitación máxima de Kp .

TEMA 4: REGULADORES
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GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

3. CONTROL PROPORCIONAL (P)

𝐾𝑝
E(s) A(s)

Medida del proceso

R(s) +

-

A la planta

𝑎 𝑡 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)

𝐴(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝
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Comparador

Inversor
Modo no 

Inversor
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• Se añade un circuito RC entre la salida y la realimentación del inversor.

• Con ello se consigue un retardo en dicha realimentación y el circuito

entra en oscilación.

TEMA 4: REGULADORES
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Características principales del regulador integral 
𝟏

𝑻𝒊𝒔
:

 Disminuye el error estacionario.

TEMA 4: REGULADORES

GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

4. CONTROL INTEGRAL (I)



Electrónica Básica, Control e Instrumentación. Grado en Ingeniería de los Recursos Energéticos

12TEMA 4: REGULADORES

GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

4. CONTROL INTEGRAL (I)

ൗ𝐾𝑖 𝑠
E(s) A(s)

Medida del proceso

R(s) +

-

A la planta

𝐴(𝑠)

𝐸(𝑠)
=
𝐾𝑖
𝑠

𝑑𝑎(𝑡)

𝑑(𝑡)
= 𝐾𝑖𝑒(𝑡) 𝑎 𝑡 = 𝐾𝑖න

0

𝑡

𝑒 𝑡 𝑑𝑡
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•Cuando la señal de error es una señal decreciente:

TEMA 4: REGULADORES

• El regulador I integra la variable del error e(t).

• Introduce un polo en s=0, lo que elimina el error estacionario. Sin embargo, empeora el 

transitorio.
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GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

5. CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)

ൗ𝐾𝑝 + 𝐾𝑖
𝑠

E(s) A(s)

Medida del proceso

R(s) +

-

A la planta

𝐴(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖
𝑠

𝑎 𝑡 = 𝐾𝑝𝑒 𝑡 + 𝐾𝑖න
0

𝑡

𝑒 𝑡 𝑑𝑡
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Ti ≡ minutos por repetición

1/Ti ≡ repeticiones por minuto

•Ante entrada de tipo escalón:

TEMA 4: REGULADORES
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CONTROL

𝑇𝑖 =
𝐾𝑝

𝐾𝑖

2. 𝐾𝑝. 𝑒0 = 𝐾𝑝. 𝑒0 + 𝐾𝑖 . 𝑒0𝑇𝑖
𝐾𝑝(1 +

1

𝑇𝑖𝑠
)E(s) A(s)+

-

R(s)
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GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

5. CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)
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•Ante entrada de tipo rampa:

La acción de control derivativo es proporcional a

la velocidad de variación del error.

TEMA 4: REGULADORES

Entrada
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6. CONTROL DERIVATIVO (D)

𝐴(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑑𝑠

𝑎 𝑡 = 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

Salida regulador
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•Ante entrada tipo escalón:

TEMA 4: REGULADORES

• El regulador D genera una señal de control proporcional a la derivada del error e(t).

• Mejora la estabilidad del transitorio.
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GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

7. CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠
E(s) A(s)

Medida del proceso

+

-

A la planta
R(s)

𝐴(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑠

𝑎 𝑡 = 𝐾𝑝𝑒 𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
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Td ≡ minutos de anticipación

1/ Td ≡ anticipaciones por minuto

•Si la entrada es de tipo rampa:

TEMA 4: REGULADORES
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𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑𝑠)
E(s) A(s)+

-

R(s)
2𝐾𝑑 = 𝐾𝑝. 𝑇𝑑 + 𝐾𝑑

𝑇𝑑 =
𝐾𝑑
𝐾𝑝
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GRUPO DE 

INGENIERÍA DE 

CONTROL

8. CONTROL PROPORCIONAL, DERIVATIVO INTEGRAL (PID)

𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑𝑠 + ൗ1 𝑇𝑖𝑠
)

E(s) A(s)

Medida del proceso

+

-

R(s)

𝐴(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 1 + 𝑇𝑑𝑠 +

1

𝑇𝑖𝑠

𝑎 𝑡 = 𝐾𝑝𝑒 𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖න

0

𝑡

𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 =

= 𝐾𝑝 𝑒 𝑡 +
𝐾𝑑
𝐾𝑝

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝐾𝑖
𝐾𝑝

න
0

𝑡

𝑒(𝑡) 𝑑𝑡
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R2

•Cuando el error tiene forma de rampa 

unitaria:

TEMA 4: REGULADORES

GRUPO DE 
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8. CONTROL PROPORCIONAL, DERIVATIVO INTEGRAL (PID)

P

PD
PID

a(t)

t
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𝐺(𝑠)𝑃𝐼𝐷(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝑅(𝑠) 𝑌(𝑠)+

-

𝐺 𝑠 =
10

𝑠2 + 𝑠 + 3

𝑅 𝑠 =
1

𝑠

H 𝑠 = 1

Respuesta del sistema en l.c. ante una entrada 

escalón unitario y reguladores P, PD, y PID
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