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TEMA 4

REGULADORES

Acciones de control

Control Todo-Nada

Control Proporcional (P)

Control Integral (1)

Control Proporcional e Integral (PI)
Control Derivativo (D)

Control Proporcional y Derivativo (PD)
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Control Proporcional, Derivativo e Integral (PID)
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1. ACCIONES DE CONTROL
REGULADORES ELECTRONICOS

Entrada de Senal de Senal de Control.
referenc A la planta

ia+ error
QQ >| REGULADOR >

ELEMENTO DE De la planta
— MEDIDA

CLASIFICACION:

A

Segun la energia utilizada:

J Neumaticos
U Hidraulicos

U Electréonicos
e
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1. ACCIONES DE CONTROL
REGULADORES ELECTRONICOS

Entrada de Senal de Senal de Control.

referencia error Ala planta
H ) N
A REGULADOR —_—
- A
ELEMENTO DE | De la planta

MEDIDA

Segun el tipo de accion:

1. Control Todo-nada

Control Proporcional (P)

Control Proporcional de tiempo variable

Control Integral (I)

Control Proporcional e Integral

Control Derivativo (D)

Control Proporcional y Derivativo (PD)

Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID)
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2. CONTROL TODO - NADA

Caracteristicas principales:

0 Sencillo y econdmico

U No lineal

0 Dos unicos posibles valores de salida
O Sin/Con histéresis

1 Oscilacion de la salida

T
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2. CONTROL TODO - NADA

A \)
- RQ | .
PLANTA | 8
resmesmee T enmes

B o
PROCESO
V., = VrefRZ n VoR1 V. = VrefRZ
" " R+R, R{+R, T R/ +R,
L VoR4
Valor de la histéresis Vy = ——
R+ R,
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2. CONTROL TODO - NADA u

R(s) + E(s)

I

(e
—
(V2]
~—
o

(1]

R(s) + E(s)

AT

TN
¥ R

I
-d
Control todo-nada sin histéresis
u
A
d

U(s) e
> -h] | [+h -

A\ 4

-d

VANEVANERVAN

/

\/\/\

—T—

off Eon off Eoné

Control todo-nada con histéresis
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3. CONTROL PROPORCIONAL (P)

Caracteristicas principales del regulador proporcional K;;:

Para sistemas de primer orden:
O Mejorat.

[ Disminuye el error estacionario.

En general:

O Sistema mas rapido.

Para sistemas de segundo orden:

d Disminuye la T (sistema mas rapido). U Limitacion maxima de K -

 Disminuye el error estacionario.

O Disminuye el error estacionario.

O Afecta al amortiguamiento.
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TEMA 4: REGULADORES 38

3. CONTROL PROPORCIONAL (P)

a(t) = Kye(t)

AGs) _
E(s)

R(s) +Q E(s) Kp A(s) > Alaplanta

Medida del proceso

Ky
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9 dpen
R
R2 )
R
olt) valv. = RlA
E(s) | ae) o s a(t)
+ A(s) T e(t) .
| i - A(s)
1 o E(s)
= Modo no
Inversor ~ Inversor
Ko=-R2/R, Ka=1+R=/R, |
RZ
Rl R = R
°(t)- AAMAA \ alt)= - N clt) + ~ Fit) (1 + 2) =
C(s) 5 a(t) Ra Ri+Ra Ra
1
/ A(s)
(t) R
ol > [r{t) - c(t)] = Ky e(t)
R(S) R2 Ra
= Comparador
Q&
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3.1 CONTROL PROPORCIONAL DE TIEMPO VARIABLE

« Se afade un circuito RC entre la salida y la realimentacion del inversor.

« Con ello se consigue un retardo en dicha realimentacion y el circuito

entra en oscilacion.
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4. CONTROL INTEGRAL (1)

;- .. . 1
Caracteristicas principales del regulador integral P

iS

L Disminuye el error estacionario.

iy
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4., CONTROL INTEGRAL (1)

t

= K;e(t) a(t) = Kij e(t)dt

0

da(t)
d(t)

A(s)  K;

E(s) s

R(s) + E(s) Ki/ A(s) s> Alaplanta
_; S

Medida del proceso
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Cuando la senal de error es una senal decreciente:

e+

il
/
. 4
1
alt) = — — e(t) dt
RC
— > ¢ Als) 1 Kos
E(s) asRC =

« Elregulador | 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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5. CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)

t

a(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt
0
A(S) _ Ki
E(s) Kp +5

R(s) ;Q E(s) >Kp + Ki/ A(s) > Alaplanta
: S

Medida del proceso
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*Ante entrada de tipo escalon:
e(t)‘

R — ——

}Incremento debido a la accidn proporcional

L —»
T, T
2.Kp-€o = Kp. €0 + Ki. €oT; R(s) +Q S 5 K (1+ ! ) LN
% : p TiS
T, = -~
l Kl

T, = minutos por repeticion

~=1/T; = repeticiones por minuto

S I uc
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5. CONTROL PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)

E(s)

. Als)= - E(s) = — ¢ + ) E(s)
b=l Ra Ry  sCRa
Als) 1 K = Kz
T.=RC. = - Ka(l + ) &
E(s) Tis [ B
)*—7—-‘-:- C, /"2
{7y
C
R | [ 2
. | 1

Als) 5C= = - K (1 + L )
> — PR ~ Tj_
E(s) | \ E(s) T Ra s
(=) . _—-' IC— v ‘a(t) 1+sCiRa
v

A(s)

Kn=C1/C=z T.=R.Cs

¥
[’:,
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6. CONTROL DERIVATIVO (D)

a(t) — Kd%
A(s)
E(s)  NaS

*Ante entrada de tipo rampa:

Entrada -

Salida regulador

{:“‘\"'.‘;,:

R(s) +O E(s) K,s Als) o

=N

La accion de control derivativo es proporcional a
la velocidad de variacion del error.

Syoon |
T socondsy 451
Arpitede 03

Time (soconds) u
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TEMA 4: REGULADORES 18 Ko

e(t)

l N~ Als)
E(s) ’l I | \ alk) RC 8 = — Ka S
/ A(s) E(s)

It
]

==
—
=

*Ante entrada tipo escaldn:

Kd=0.2

Entrada -

0.9

Respuesta regulador
Entrada 7

Salida regulador..

01T

0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8

Time (seconds)

« Elregulador D genera una sefal de control proporcional a la derivada del error e(t).

2 Mejora la estabilidad del transitorio.

¢
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7. CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

a(t) = Kye(t) + Ky dz(:)
A(s)
E(S) = Kp + KdS

R(s) +9 E(s) E Kp+KdS Als) > Ala planta

Medida del proceso
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*Si la entrada es de tipo rampa:

e(t)*

s em— a— S, cwmme e

}Incremento debido a la accidén derivativa

£ g
2K; = K,.Tg + K
d p-d d RE) ” "
- —>Q—>Kp(1 + Tys) >
g _
T, =—=
d Kp

T4 = minutos de anticipacion
1/ T4 = anticipaciones por minuto

Pt i
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I | 5
I - Ko=1 Ta= RC.

— ‘ A(s)
+
e(t) l E(s)
R1 R2
e(t)
E(s) 1 \ a(t)
|1 ¢ A(s)
+
Al{s) R:a R:‘a .
= - —= - (1+8SCR,) = Me (1+Tas)
E(s) R R
1+sCKR,
R=
Ko = — Td = CRa
Ra

¥
[ -~
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2 VB » 2
ViV YAV T
—_— B s ook 1
e(t) Rl X 1 C 2 ) sC
E(s) = —_—
l a(t) Ve=—I,R=

A(s)
+
’ E(s)=1,R,

Io=1, (1+sCR2)

Rz
Als) =— R::(E*ﬁﬂ:R;ﬁ I1=”* (2+€“ﬂ?2)£§(5)
Ri
( 2R=
Ka=-— E
Als) = Ry |
= - (2+sCRz) = k&:(1+qn$5) '<
__E(ES) Ra e
Td=..._...__.
K 2

%
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8. CONTROL PROPORCIONAL, DERIVATIVO INTEGRAL (PID)

de(t)

a(t) = Kye(t) + Ky 7

t
+KLJ e(t)dt =
0

_ Kd de(t) Ki t
= K, [e(t) + K, dt + Kpfo e(t) dt]

A(s) ) 1
E(S) = Kp< +TdS+E>

J(; s K1+ Tys + Lm0 AL)

~ Medida del proceso
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8. CONTROL PROPORCIONAL, DERIVATIVO INTEGRAL (PID)

R c
2 2
By ——“VW\'—l H
*Cuando el error tiene forma de rampa elt) W
—
o | | i
unitaria: E(s) | 15 \ a(t)
1 / L
a(t)
A
- 1
Ry —n
- Als) “ 8Ca (1+sC1R1) (1+8C=R=)
P E(s) R sC=R,
1+sC. R,
t
>
Als) Ca R= 1
= ~{ + ) - S EC:_R::
E(s) Caz R sC=R,
1 ] | 1 1] L 1
Froporcional Integral Derivativa

4
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Rl clB 1
‘W_‘I’L_‘”— Ve = (I: - Iz)
: o

e(t) 1 e
N MW -
E(s) \ Icz

a(t) 1
v alay VB = il F—aily
sCi
= Cz
Iz = (1 + sCzR, + ) Is
Ci
, Cz Rz 1 E(s)
A(s) = -(Ri1+ Rz + & + SC2Ri1Rz)
C1 sCy R:
A(s) Rz Q@ 1
= -(1 + + 4+ = + Cz2Rzs8)
E(s) R: C, R CiR: s
L 11 1 ]
Proporcional Integral Derivativa
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R(s)+

PID(s)

> G(S) >

H(s)

) 6 =

10

s2+4+s+3

1
R(S) = E
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H(s) =1

Regulador PID.Kp=3 Td=0.5 Ti=0.25
l Inicial
Respuesta del sistema en |.c. ante una entrada o |
escalon unitario y reguladores P, PD, y PID
N e
| |
} ’ Time (seconds) N -
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