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RESUMEN. Este es uno de una serie de manuales sobre modelado de sistemas, andlisis y
control preparados por Control Systems Principles.co.uk para dar una introduccion a los
importantes principios y procesos en control. En los sistemas de control hay un nimero de
métodos y sistemas genéricos los cuales son encontrados en todas las areas de la industria y la
tecnologia. Estos manuales sirven para explicar esos importantes sistemas y métodos en
sencillos términos. El manual describe lo que hace un tipo paricular de método/sistema, como
trabaja y luego demuestra cdmo controlarlo. Las demostraciones del control estan realizadas
usando modelos de sistemas reales designados por nuestro fundador Peter Wellstead y
desarrollado por hechura de TQ Education and Training Ltd en su rango de equipamiento CE.
Este manual trata acerca del controlador mas ampliamente usado, el three term o controlador
PID. El manual explica el controlador three term usando la herramienta de programa de control
CE2000 y da tips sobre préacticos trucos que son usados para trabajar mejor con los controles
PID.

1. ¢Por qué es popular el controlador de tres términos?

El controlador de tres términos es un método de control asombroso. Aunque fue desarrollado en el
primer cuarto del siglo pasado, es todavia el sistema de control mas ampliamente usado en el mundo.
Antes de los sistemas de control electrénico existian versiones mecanicas, hidraulicas y neumaticas del
controlador de tres términos. Usted puede mirar esos maravillosos mecanismos si usted visita el
Deutsches Museum en Munich. Desde luego que en muchos otros museos hay también colecciones y
muchos departamentos de universidades tienen coleccidnes de esos viejos controladores. Vale la pena
inspeccionarlos y entender los principios de instrumentos practicos de control. Aunque el control digital
ha remplazado a los controladores electronicos, es el controlador de tres términos el mas ampliamente
usado, aunque una computadora pueda hacer mucho mas sofisticado el control. Sistemas naturales
también usan formas de control de tres terminos, y puede ser encontrado también en psicologia médica
como la accion de control proporcional e integral.

¢Por qué es usado un controlador viejo y tan simple? Claramente, porque es simple y funciona bien. Mi
jefe en sistemas de control siempre me recuerda que una solucion KISS para una solucién técnica es la
mejor solucién. KISS significa “Mantenerlo Simple, Estlpido” y el controlador de tres términos es una
solucion KISS.

La preparacion y abilitacion en técnicas de fabrica puede ser totalmente equivocado. También ellos
tienen tiempos limitados por lo que los controladores podria no ser totalmente atinado. Después de
graduarme yo era un emplado en una compafiia de productos lacteos. Mi primer trabajo fue un control de
circuito de supervision de todas las plantas de la compafiia. Este fue un trabajo sucio en una cantidad de
fabricas y yo queria mucho salir de la ciudad y regresar a mi hogar. Este fue un gran examen para una
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nueva ingeniera, pero yo estuve en la compafiia y supervisé todos los circuitos de control en todas las
fabricas de la compafiia. En algunos circuitos de control los sensores y activadores tenian problemas,
pero fue sorpresivo para mi encontrar que todos los controladores no trabajaban o se activaban para los
valores que venian de la fabrica. El ajuste de los sistemas de control en la fabrica fue un gran trabajo,
pero nosotros lo hicimos y aprendi mucho acerca de los controladores de tres términos. Para pagar la
especial atencién para las ideas de este manual Elke trabajé duro para aprender estos tips por lo que tu
tienes que trabajar también.

2. ¢Qué es el Controlador de Tres Términos?

La idea béasica del controlador de tres términos es maravillosamente simple y la explicaré a los
ingenieros como sigue. Esto tiene que ver con el conocimiento del pasado, presente y predecir el futuro.
Considera como tu tomas tus decisiones en tu vida y veras que las experiencias pasadas, conocimientos
del presente y una suposicion sobre el futuro son los componentes de informacion que usamos en las
decisiones humanas.

El controlador de tres términos es maravillosos porque hace exactamente lo mismo para control
automatico en forma elegante. Da tres partes para la sefial de control:

e Una parte proporcional a la ocurrencia de error (accion de control dada por la informacion de
hoy).

e Una parte proporcional a la integral de error pasado (accion de control dada por toda la
informacion pasada).

e Una parte proporcional a el tipo de cambio o derivada del error (accion de control dada la
direccion de cambios en el futuro).

Podemos hacer una version matematica de esta descripcion. Un controlador de tres términos en forma
bésica tiene la sefial de errore(t)=r(t)-y(t) como su entrada y produce la sefial de error u(t) como su
salida. Esto se define en la ecuacion:

de(t)

u(t)=k,e(t)+k [e(r)dr +k, 5 O
0

Donde K, es conocida como la ganancia proporcional, ki es la ganancia integral y kq es la ganancia de
derivada. El primer término en la Ecuacion (1) es el blogue proporcional del controlador, el segundo
término es el bloque integral y el tercero es el bloque de derivada. Un diagrama bloque de una
implementacion béasica es mostrado en la figura 1.

La ecuacion 1 es la forma en que los ingenieros escriben la ecuacion del controlador. Yo soy de la
direccion quimica de la ingenieria de control y usamos una version diferente:
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Figura 1. Diagrama bloque del Controlador de tres Términos.

En esta forma la ganancia K opera sobre todos los términos. EIl parametro T; es la integral de tiempo en
segundos y el parametro Ty es el tiempo de la derivada en segundos.

Algunas veces la ganancia proporcional k es incluida en los términos individuales y se usa la siguiente
definicion:
1 de(t)
u(t)=Ke(t)+—|e(r)dz+T, —*
(t)=Ke(t) Tilu ‘gt

Comparando esta forma con la ecuacion 1 es claro que la ganancia integral k; es el inverso del tiempo
integral T;,, y la ganancia de derivada kq es igual a la derivada de tiempo Tq. Esta forma del controlador
es mostrada es la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama bloques del Controlador de tres términos.



Algunas compafiias de controladores no usan el nombre de ganancia proporcional, usan el de banda
proporcional, PB es usado como sigue:

100%
K

p

PB=

(4)

Nosotros usaremos la forma de ganancia proporcional.

Usted puede ver que hay algunas variantes en la terminologia para el controlador por lo que debe ser
cuidadoso y asegurarse que todos los de su equipo tienen la misma definicion. Yo trabajé en un proyecto
para un departamento de control alguna vez. Fue caotico, los sistemas de control no estaban
documentados y diferentes ingenieros usaban diferentes formas de control. Yo habia sido muy estricto
con ellos e insisti sobre una forma Unica.

El fracaso de la Derivada.

Un problema con las derivadas es que la salida de un diferenciador incrementa en proporcion al indice
del cambio de la sefial de error. EI més rapido, el indice de cambio de error, después el més largo, la
salida de la derivada serd. Esto es actualmente una de las funciones de los términos de la derivada. De
cualquier forma, tiene un efecto negativo de amplificacion de ruido no deseado contenido en la sefial de
error. Esto causa grandes dificultades porque esto crea rapidamente cambios de sefial sobre los actores y
los hace vibrar y causar dafios. Esto puede ser evitado si un wash-out-filter es incluido en el término de
la derivada. La salida del bloque diferenciador de tiempo continuo esta dada por:

de(t)
uy ()=T,—=
sOT—
Con el wish.out-filter, el término de la derivada es:
T, du, (t) de(t)
———tu, (t)=T, —= 4
o a « (O=T, ot 4)

El coeficiente G es el término wash-out y es el mas alto limite de la ganancia que la salida del
diferenciador puede tener asi como la frecuencia de la sefial de entrada se incrementa. Por ejemplo, el
bloque diferencial béasico tiene la funcion de transferencia:

u—d=ja)Td

e

Asi como la frecuencia @ = 27f de una onda de sefial de entrada se incrementa, luego la ganancia del
bloque diferencial se incrementa en forma directamente proporcional a la frecuencia. Esto causa
rapidamente cambios de los componentes de ruido del diferenciador de la sefial de entrada para ser
amplificada. Con el término wash-out la maxima ganancia que el bloque derivador puede tener es G.
Especificamente, si consideramos la funcidn de transferencia del bloque derivador con el filtro wash-out
para ser:
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Del cual podemos ver que el término wash-out se ha introducido en primer término, accién con la cual
limita las ganancias de los bloques de altas frecuencias. Como la frecuencia w = 27f de la entrada se

hace mas grande la funcion de transferencia viene a ser:
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e
La ganancia G del wash-out puede ser la idea de como la ganancia maxima del bloque diferencial para
altas frecuencias de las sefiales de entrada. Casi todos los instrumentos de los controladores tienen un
término wash-out, pero esto es activado en la fabrica y usted no necesita cambiarlo.

3. Forma Digital del Controlador de Tres Términos.

Algunas veces usted deseara hacer un controlador digital de tres términos y esta es la forma de hacerlo.
El bloque proporcional mantiene el mismo nombre en la forma digital. El error de secuencia muestreado
e(n) en el paso n proporciona la componente proporcional de la secuencia de accion uy(n):

u, (n)=k,e(n) (5)
El bloque de integracién discreto es la forma derivada de la version de tiempo continuo para aproximarlo
con una equivalente discreta para la integracion. La salida de el bloque integrador de tiempo continuo
ui(t), es

wO= ez ©

Donde el pardmetro T; es la integral de tiempo. Reemplazando la integral por una sumatoria resulta la
equivalente discreta con un intervalo de muestreo de T segundos nos da:

T . T
ui(n)z_z e() =u(n-1)+—e(n) (7)
T % T;
Un error constante de 1 volt causa el incremento de la sefial de control por T/T; o K;T volts en varios T
segundos del intervalo de muestra.

El diferenciador de tiempo discreto con wash-out es discretizado como sigue:

T, T,G
-1 —e(n—-1
Td+GTud(n )+Td+GT [e(m) —e(n-1)] ®)

ug (n)=
donde e(n) es el valor del error en el intervalo de muestreo n; e(n-1) es el valor del error en el intervalo
de muestreo n-1; Ty es el tiempo de derivada; T es el intervalo de muestreo; G es el filtro de ganancia
wash-out.



La ventaja del wash-out es para reducir las sefiales agresivas de control. Un blogue bésico de derivada da
un paso dentro de una rapida y larga sefial de impulso que podria quebrar un accionador de control o
dafar el circuito conductor. De cualquier forma, a causa del término wash-out la sefial de salida sera una
serie de pequefios decrementos exponenciales. El rastreador de la diferencial serd mas grande que lo que
la ganancia G de wash-out disminuye. Como la ganancia wash-out se incrementa. Asi como la ganancia
wash-out se incrementa, la caida exponencial vendra a ser como impulsos y asi pues, mas como un
bloque derivador ideal. Mira las figuras 3 y 4. Ellas muestran el amortiguamiento de la respuesta para
una onda cuadrada en un diferenciador con diferentes ganancias de wash-out.
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Figura 3. Accion diferencial sobre una onda cuadrada con ganancia wash-out G=1
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Figura 4. Accion diferencial sobre ondas cuadradas con ganancia G=10
4. Caracteristicas practicas de los controladores de tres términos.

La forma teorica del controlador de tres términos tiene que ser cambiada en una aplicacion real: hacerlo
trabajar apropiadamente. Yo tengo que describir el filtro wash-out para la accion de derivada. Esto es
usualmente invisible en instrumentos de control comercial. Existen también otras caracteristicas
importantes:
1. Controladores integrales “wind-up” cuando el sistema siendo controlado tiene sefiales de accion
limitadas. Existen formas de evitar esto en un sistema practico.
2. Controlador derivado “kick”, el actor cuando pasan rapidos cambios, el filtro wash-out ayuda
pero un cambio en la estructura del controlador puede ayudar también.



3. La respuesta a la sefial de referencia (también Ilamado setpoint) puede ser dada una prima
especial para improvisar la respuesta de salida.

Integral final.

Todos los sistemas tienen limites sobre el control maximo y minimo que el actor puede aceptar. Esto es
normal, pero la mayoria de los sistemas de control disefian métodos que ignoran esto. Felizmente, en el
control de tres términos la saturacion puede ser compensada en una forma simple. Por ejemplo, cuando
la accion integral es usada en un sistema con saturacion un fenémeno de “wind-up” ocurrird. Cuando la
sefial de salida del integrador es mas grande que el nivel de saturacion, entonces la salida del sistema es
también limitada y la sefial de error que maneja el controlador no puede reducir. El integrador cree
necesario hacer necesario hacer mas y continuar para incrementar, o wind-up, sin limites sobre qué tan
grande se puede convertir la sefial de control. Esto puede continuar por un gran tiempo y causa que el
controlador funcione mal. Una forma de parar esto es reiniciando la salida del integrador a cero durante
tiempos periddicos. La mayoria de los controladores comerciales tendran un reiniciador integral para
esto, la otra forma es usar un antiwind-up. Mira la figura 5 para ver que el windup puede hacer en un
controlador integral extra (P1) aplicado a un sistema el cual tiene un actor de saturacion. Tu puedes ver
el bloque de saturacién en la simulacién del CE200 entre el blogue proporcional y el blogue simulado
del sistema de segundo orden. La saturacion limita la mé&xima entrada al sistema de entre 10 volts y 10
volts. Entre esos limites, el actor suple una salida la cual es proporcional al voltaje de entrada. La salida
de accion maxima es alcanzada por una entrada de voltaje de 10 volts y para entradas mayores a 10
volts la salida del accionador la reduce a 10 volts. La salida del minimo accionador es -10V. Asi, para
entradas menores a -10 V la salida del accionador las ajusta a -10V. limitando el accionador o la
entrada de saturacion ocurre en todo sistema de control porque hay siempre un limite maximo y uno
minimo sobre sefiales de control. EI problema es comdn en sistemas de procesos como un nivel de
fluido y control de flujo donde valvulas y flujos son una forma, pero también electromecanicamente
Servo Systems tiene este problema.

¢Cual es el problema en la figura 5? Los limites de la salida de un accionador de saturacién introduce
una no linealidad dentro del sistema de control por lo que cuando el error de control incrementa 'y él y
la salida del accionador alcanza el limite de operacion mas alto, luego cambia en la sefial de error no
tiene efecto sobre la sefial de control y la salida del integrador continuara creciendo. Debido a que la
saturacion continuara creciendo, ésta no alimentara al sistema y por lo tanto el controlador no puede
suplir una accion correctiva. El crecimiento en la salida del bloque integral es llamado “wind-up” y es
un problema porque la salida del bloque integral puede hacerse mas grande antes que el error cambie.
En algunos casos el error debe ser negativo por mucho tiempo para “unwind” el integrador y el tiempo
activo del sistema es grande.
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Figura 5. Wind-up en un sistema de control PI.

El integrador windup puede ser evitado con limites sobre la salida del integrador directamente con el bloque
integrador y algunas instrucciones légicas en el algoritmo del integrador.

Para un integrador digital esto es hecho de la siguiente forma:

IF {u,(n-1)>u,,, JO{u,(n-D)<u,_, }
THEN u, (n)=u,(n-1)

ELSE ui(n):ui(n—1)+_|-|_-e(n)

Esto no previene completamente wind-up, porque solo influye la parte ntegral de la salida del controlador. La
alternativa es el sistema de anti-wind-up que decribiré luego.

En la simulacion del diagrama bloques (figura 6) tengo agregado un lazo anti-wind-up para un controlador PI. El
lazo anti-wind-up usa un bloque de saturacion con los mismos limites que la saturacion en el sistema real y
genera una sefial eq. La funcidn de esy es para prevenir el incremento del integrador cuando el accinador esta
saturado. Cuando el accionador no estd saturado la sefial es,; €s cero y no afecta el controlador. Cuando el
accionador estd saturado entonces e N0 €s cero y es alimentado en cierta forma para reducir la entrada a el
integrador hasta que eg es cero, esto reduce la salida del controlador hasta que este es igual al limite de
saturacion y detiene el wind-up. El responsable del lazo anti-wind-up esta determinado por el valor de la
ganancia en el bloque nivelador anti-w/u en la figura 6.
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Figura 6. Un sistema de control Pl con lazo anti-wind-up.

La figura 7 muestra la respuesta de la simulacion de la figura 6 con una ganancia anti-wind-up de 0.1.
Sin anti-wind-up la salida del controlador “wind-up” a casi 80 (ver el diagrama en la esquina superior
derecha de la figura 5) y la salida alcanza la referencia solo después de 40 a 50 segundos. En la figura 7
la sefial de control maximo es 30 y la salida alcanza el valor de referencia entre 10 y 15 segundos.

TU puedes ver que los problemas de wind-up son reducidos por este mecanismo. El lazo anti-wind-up
improvisa el funcionamiento del controlador para reducir la cantidad de wind-up en el integrador. Para
incrementar el valor de la ganancia anti-wind-up es posible reducir el wind-up un poco méas. Ten
cuidado de una ganancia grande de anti-wind-up porque la estabilidad puede ser influenciada, trata de
usar el mas pequefio valor que da una respuesta razonable.
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Figura 7. Anti-wind-up para un controlador PI con ganancia anti-wind-up de 0.1.
La Derivada en Accion.

Yo he dicho que la accion derivativa amplifica altas frecuencias. El filtro wash-out es una buena idea
para reducirlo y es un instrumento de control mas comercial. Otra idea para reducir la accion de control
rapido de la entada de referencia es para modificar la forma en que el controlador de tres términos esta
conectado. Este es hecho para evitar el fendmeno de derivative-kick causado por cambios rapidos en la
sefial de referencia r(t) los cuales son magnificados por la accion derivativa y se convierte en un
componente transitorio de gran amplitud en la sefial de control. La forma simple de detener la
derivative-kick es para colocar de otra forma el controlador por lo que el bloque derivativo tiene la
sefial y(t) en su entrada, no el error de sefial. Esto previene cambios réapidos en la referencia o que
sefiales de setpoint vengan a la accion de la derivada, pero no cambia la estabilidad de lazo cerrado del
sistema de control.

La figura 8 muestra un controlador derivador acomodado en forma normal, donde una onda cuadrada
es aplicado a un control PD de un integrador doble, (el famoso sistema Ball y Beam puede ser
modelado por un integrador doble, por lo que este es un buen ejemplo, checar para Bell y Beam,
transferido a nuestro sitio). La sefial de control esta a la derecha del boton del diagrama de simulacién y
la referencia es el trazo azul en argumento ubicado en la mitad del botén. Observe que el diagrama de
la salida del controlador de U(t) muestra la gran sefial de control cuando la onda cuadrada de referencia
cambia de signo. Esas grandes sefiales de control son las “kicks” en la accion derivativa. Yo he
escuchado que les Ilaman puntas derivativas en algunas aplicaciones de control.
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Figura 8. Control PD de un integrador doble con derivador kick.

En la figura 9, el sitema PD esta alterado para permitir la derivadota kick. En esta configuracion
solamente la sefial de salida es usada en el blogque derivador y los cambios rapidos en la referencia no
aparecen en la sefial de control, (mira el argumento de U(t) a la derecha del boton del argumento de la
simulacion). Alterando el sistema de esta manera no influye en la estabilidad del sistema, para prevenir
esto es necesario escribir la funcion de transferencia de lazo cerrado y ver que la ecuacion caracteristica

de lazo cerrado no es alterada.
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Figura 9. Control de un integrador doble con prevencion de derivadora kick.
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Todo instrumento controlador de tres términos que uso tiene prevencién derivadora kick construida
para el hardware pero checa las especificaciones.

¢Por qué usar accién derivadora? ¢Recuerda mi primera descripcion del control de tres términos? Yo
dije que la accion derivadora es acerca de poner los conocimientos del futuro en un controlador. Esto es
Ilamado prediccion y proporciona una fase avanzada la cual estabiliza un sistema de control que no sea
muy estable o que tiene tiempo de espera. El tip practico de ELE sobre accidn derivadora es este, solo
use acciones derivadoras cuando la fase de avance y prediccion es necesaria en el controlador. Esto
pasa en sistemas que tienen oscilaciones en sus respuestas de lazo abierto o son inestables (como el
Sistema Ball y Beam) o sistemas de tiempo de espera.

Reference/Setpoint Weighting

Un buen tip para mejorar la respuesta de referencia es usar feedforward de la sefial de referencia. En el
control de tres términos esto es llamado reference/setpoint-weighting. En setpoint weighting la entrada
al bloque proporcional es la sefial de error modificada ey(t):

e, (D)=K, r{t)-y(®)

La ganancia Ky es un weighting sobre el setpoint el cual puede improvisar la respuesta de los sistemas
de control para las sefiales de referencia pero no altera la estabilidad del sistema o la forma en la que
distorsiones en el lazo feedback son tratados. Técnicamente es llamado feedforward y altera la
respuesta transitoria a la referencia para cambiar los ceros del sistema de lazo cerrado. La figura 10

muestra la referencia weighring en un sistema con un controlador integral proporcional (PI).
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Figura 10. Controlador PI con referencia-weighting
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El comportamiento del sistema de control mostrado en la figura 10 esta dado por la ganancia de
setpoint-weighting (Ky) in la figura 11y 12. La principal idea de esas imagenes es para incrementos K
la salida alcanza el setpoint mas rapidamente, pero sin cambios en la ganancia de lazo.
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Figura 11. Referencia y salida de un controlador PI con referencia weighting para valores de
K =2 (trazo verde), 1(trazo azul marino), 0.5(trazo azul cielo).
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Figura 12. Sefial de Control de un controlador PI con referencia weighting para valores de K,=2
(trazo rojo), 1(trazo verde), 0.5(trazo azul).

Yo no he visto muchos controladores de tres términos con referencia weighting en ellos, y no los uso
con frecuencia en programas de control que yo construyo. La principal idea de los instrumentos de
control y software es reducir el numero de controles de uso. Esta es por la razén que yo dije:
ingenierias en técnicas de control son algunas veces mal tratadas y muy ocupadas en una gran planta.
Lo mas simple es lo mejor. Como mi jefe dijo: jtodos quieren un controlador KISS!

5. Comentarios finales.

Las modificaciones a los controladores de tres términos basicos pueden ser usadas juntas en un
controlador general, pero todos los términos seran necesarios para resolver un problema de control.
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Muchos de mis controladores operan con un controlador del bloque derivador, yo sélo uso accion
derivadora como el altimo recurso cuando el sistema es oscilatorio o tiene tiempo de espera. Los
controladores que requieren acciones derivadoras para improvisar la estabilidad del sistema podria
tener también un bloque integrador. Si hay mucho tiempo de espera en un sistema controlador podria
no ser la mejor solucion, algunos de las predicciones de control podria ser requerida si la inversion en
tiempo, complejidad y dinero son aceptables.

Yo no he escrito acerca de controladores sintonizados porque este es un Teufelskreis (un circulo
vicioso). Permitame explicarle, hay mucha técnicas diferentes para controladores sintonizados y gente
que no esta de acuerdo con lo mejor porque cada aplicacion requiere diferentes sintonias. Yo examiné
muchos métodos en mi planta y encontré ventajas y desventajas con todos los métodos. Solo si el
sistema de control es dificil yo uso reglas especiales. Normalmente, mi habito es usar una laptop con
una simulacion de un modelo aproximado del objetivo de la planta. Yo manejo un simulador de planta,
controladores y checo los niveles de sefial y problemas de saturacién en la simulacion. Yo transfiero
esto a la planta real para el examen final. Finalmente, los ingenieros en la planta son tratados para usar
el modelo de la simulacion por lo que ellos pueden hacer manual la sintonizacidn también.

6. Palabras finales de Eleke

Yo espero que ta tengas alguna idea acerca de la importancia del controlador de tres términos de este
manual. Yo siento decir que no es posible responder preguntas acerca del contenido de nuestro manual,
a menos que tengamos un contrato con tu organizacion. Para mas informacion acerca del controlador
de tres términos y las caracteristicas de la simulacién de control de CE2000 Control Software ir a el TQ
Education and Training web site usando el la liga sobre nuestro sitio web www.control-systems-
principles.co.uk o usa nuestro correo electronico info@tg.com.

Yo he implementado muchos controladores, y pienso que este manual es una buena vista sobre el
control de tres términos. Hay muchos libros de texto sobre el control de tres términos, pero el libro de
Tore Hagglund y Kart Astrom es muy bueno y no muy extenso.

Aufwiedersehen!
Elke Laubwald
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