¢Que quieres controlar? ¢Has
probado con controladores PID?
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e “control para torpes”

e “control for dummies” mmm  cantidad de informacién!

lmm"c&‘(s, CONTROL SOLUTIONS, INC. P ok - ;
MINNESOTA s Semakinr Tk bt
PID CONTROLLER —_— PROCESS I
. :
Measured ——i i How to Tune Your PID Loops
Process Variable R = \ First Time, Every Time
SENSOR '—' ‘ :
PID for Dummies - |
b, caly Pave & few hundred dolars werth "~ Buy Now $97
sy ne o s s ) =
i i - ” - = idtuning.net
csimn.com/CS| _pages/PIDforDummies.html ‘ P 8
- Control Solutions’ VP4 2110 provides &
Hipomn - { i od 1/0 points and  soft PLC with
e [ orephical programening that incudes
-~ \ PID bocks. Check it out here!
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Alcance y objetivos

e Alcance
— Procesos con al menos una variable a controlar (variable de proceso),
otra sobre la que actuar (variable manipulada). erturbaciones

— Controladores PID.

Control

Consigna
— Proceso

Salida

e Obijetivos
— Poner de manifiesto lo importante que es conocer los actores: el
proceso y el controlador.

— Recalcar que cualquier problema de control por simple que parezca
deberia ser analizado en profundidad.

— Insistir que una solucién por simple que parezca es preferible a otra
mas compleja.

— Comprobar que la solucidon a nuestro problema puede que ya esté en
la red. Pero el encontrarlo puede llegar a ser comparable a “buscar
una aguja en un pajar”. Es preferible consultar fuentes fiables.
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Contenid
e Las fuentes de informacion.
 Ejemplos de procesos.

e El controlador PID.

e La sintonia.
 Ejemplos de aplicacion.
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¢Qué quieres controlar?

Si alguien se plantea controlar algo sera porque
considera que es posible.

— ¢Pero es realmente posible lo que quiere controlar?
— ¢Tiene bien definido el problema de control?

¢ Quiere controlar una variable fisica (posicion,
velocidad, aceleracion, caudal, presion,

temperatura), una variable fisiolégica o una
variable socio-econdmica?

éDispone del sensor y actuador adecuados?

¢ Dispone del controlador o lo tiene que
implementar?
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sobre la presion arterial
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e “regulaciondela...

mm) Proceso fisioldgico

e “regulacién automatica de la ...” =mmp Un problema
muy complejo

«.. La investigacion sobre el control automdtico LA INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

de la presion sanguinea se inicio utilizando EN LA BIOINGENIERIA, P. Caminal
controladores PID ...» XXV Jornadas de Automatica, Ledn 2...2

jornadas/XXIV/documentos/conferencial.pdf
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“control de la ...”

124

“regulacion de la ....

“control automaticode la...” mmm) Un problema
muy abordado

«.. La solucion a todo esto es una tecnologia :Cémo funciona el control de crucero?
que existe desde finales del siglo XIX: el Web: Circula seguro
regulador PID, ...»

circulaseguro.com/como-funciona-el-control-de-crucero/
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¢Has probado con controladores PID?

e Si; ¢bajo qué condiciones? ¢se habra preocupado
de ajustar muy bien el otro controlador pero no
el PID?

e NO; no sabe lo que es un PID, jqué formacion
estamos dando!

El controlador PID

Es una implementacion simple de la idea de realimentacion.

Esta presente en el nivel inferior de |a jerarquia de control, sélo
o combinado con otros bloques funcionales.

Concebido originalmente con un grado de libertad (acciones de
control basadas en la sefal de error) ha evolucionado hacia dos
grados de libertad.
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e Textos sobre Ingenieria de Control

ontrol PI

- -
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mm) |[magen “ideal”

Ingenieria de control moderna. 52 ed.

CAPITULO 8. Controladores PID y controladores PID modificados ...................... 567 R

B 567 Ingenieria de

8-2. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonfa de controladores PID ........ 568 control moderna

8-3. Disefio de controladores PID mediante el método de respuesta en fre- 1 I
CMBICHE o 0 incoioimisioioiormsioto mminisiain mais o sipiaieim e miois:s:inso s /o arnms1sio eroimie o mteraioin uis 571

8-4. Disefio de controladores PID mediante el método de optimizacion
COMPULACIONAL ..\ uetiii it 582

8-5. Modificaciones de los esquemas de control PID ............ ... ... 590

8-6. Control con dos grados de libertad ................ccooooeiiiil .. 592

8-7. Método de asignacién de ceros para mejorar las caracteristicas de res-

Ei

e Textos sobre Control de Procesos

Principles

«.. Chapter 5 provides a brief presentation of and

Practice

sensor, transmitters and control valves, and a Rvaas
detailed presentation of feedback controllers ...»

Process
Control

Third Editian

K. Ogata. Pearson Educacion, 2010.

I”

mmm) Imagen “algo mas rea

Principles and Practice of Automatic
Process Control. 3 ed. C.A. Smith, A.
Corripio. John Wiley & Sons, 2006.
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e Textos especificos mmm) Relativamente recientes

«.. creemos que estd emergiendo una nueva
era de control PID. Este libro tendra en
cuenta el desarrollo realizado, evaluara su
potencial, e intentard acelerarlo al
compartir nuestras experiencias ...»

Control PID avanzado

Control PID Avanzado. K. Astrom, T.
Hagglund. Prentice Hall, 2009.

e Documentacion técnica de
fabricantes

Controllers
Model 718TC
Opto-isolated RS-485 Modbus serial communications interface

Foxboro 718TC. Temperature
Controller, 1997.

PID control with programmable ramp and soak function, 4-20 mA or 0-20 mA control
signal, or time proportional control with relay outputs

Auto-tuning, SMART adaptive tunin:

Relay Outputs 3
Inputs: Universal, TC type, mV, V, mA, and RTD, fully selectable and keyboard

programmable
Output “Turn Off” function allows

as an indicator

controller to be used

-ou
NEMA 4X
Accurate to 0.2% full scale (Measuremen
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Control

e “PID control” —

TIPS ABOUT

Introduction: PID Controller Design

ANALYSIS
In this tutorial we will introduce a simple yet versatile feedback compensator structure, the Proportional-Integral-Derivative (PID) controller. We will discuss the effect of each

ofthe pid on the cli d-loop dynamics and how to use a PID controller to improve the system performance.
Key MATLAB commands used in this tutorial are: t£ , step , pid, feedback, pidteol , pidtune
Contents.

= PID Overview

= The Characteristics of P, |, and D Controllers

» Automatic PI D Tuning

ctms.engin.umich.edu/CTMS/

~

-
-

—

PID

-

Aproximadamente
574000 resultados

«.. the Control Tutorials for MATLAB and Simulink
(CTMS) are designed to help you learn how to use
MATLAB and Simulink for the analysis and design
of automatic control systems. They cover the basics
of MATLAB and Simulink and introduce the most
common classical and modern control design
techniques. ....»

«.. Most of the original development work was
done by undergraduate students over 1996 ..»
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Interactive Learning Modules Project | teamingcontoloyinteraciviy

by Jose Luis Guzman, Karl Johan Astrom, Sebastian Dormido, Tore Hagglund, Manuel Berenguel, and Yves Piguet

ILM Project Interactive Learning Modules Project «.. The modules focus on PID
The Interactive Learning Modules project is a set of interactive tools developed as support to the ContrOI/ StUdylng feedbaCk
well-know book Advanced PID Control. The set of interactive modules that comprise the ILM Project is fundamenta/s from the Standpoint
presented to support the teaching and learning of basic automatic control concepts. R
of the time and frequency
25 T ST ! e domains, including robustness
RS, . ] [ s A . .
' e ] = — = issues, measurement of noise

1. T e filtering, load-disturbance
rejection, windup phenomenon,
feedforward design, and so on ....»

iy DEnEn e RS S X =X DB

— «.. the modules are available from
/ | 1 A ] 2009 for Windows, Mac, and Linux
' -+ 7 Windows // C j .
— ol (| operating systems and can be
T freely downloaded..»
O &3\

A

~
A\

aer.ual.es/ilm/
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1 History and applications
2 Control loop basics
3 PID controller theory
3.1 Proportional term
3.2 Integral term
3.3 Derivative term
4 Loop tuning
4.1 Stability
4.2 Optimum behavior
4 3 Overview of methods
4.4 Manual tuning
4.5 Ziegler-Nichols method
4.6 PID tuning software
5 Limitations of PID control
5.1 Linearity
5.2 Noise in derivative
6 Modifications to the PID algorithm
6.1 Integral windup

6.2 Overshooting from known disturbances:

6.3 PI controller

6.4 Deadband

6.5 Set Point step change
6.6 Feed-forward

6.7 Bumpless Operation
6.8 Other improvements

19/05/2015

# Control PID

e En Wikipedia

— “controlador pid” )

— “pid controller”

7 Cascade control

8 Alternative nomenclature and PID forms
8.1 Ideal versus standard PID form
8.2 Reciprocal gain
8.3 Basing derivative action on PV
8.4 Basing proportional action on PV
8.5 Laplace form of the PID controller
8.6 PID Pole Zero Cancellation
8.7 Series/interacting form
8.8 Discrete implementation

9 Pseudocode

10 Notes

11 See also

12 References

13 External links
13.1 PID tutorials

F. Morilla

1 Historia y aplicaciones
2 Funcionamiento
2.1 Proporcional
2.2 Integral
2.3 Derivativo
3 Significado de las constantes
4 Ajuste de parametros del PID
4.1 Ajuste manual
5 Limitaciones de un control PID
6 Ejemplos practicos
7 Referencias
8 Enlaces externos

Informacion mucho mejor y mas
exhaustiva en inglés. Aunque, en
ambos casos, algo sesgadas.




# Videos sobre Control PID

 En YouTube “pid control ....” s Aproximadamente 24400

oD = [t resultados
pid contro
m pid controller animation

pid controller lecture
R e pid controller example
pid controller tuning
pid controller design

| "pid con|
pid con labview
pid con arduino

E Popular en YouTube

Musica pid controller tutorial : it
3 2 id con simulin
pid controller using matlab p_d con s k X

K4 opeportes S corkeales pid con labview y arduino
£ Juegos pid control system b pid con matlab

— ne pid con pic

Misica pid con plc

id con
Fd pevortes P

«Welcome to my channel trailer and the first video
for a course on control theory. In this video |
present a few reasons why learning control theory
is important and try to give some motivation to
continue learning. »

Nyquist Stability Criterion

MEMS Gyro - L3GD20

All Control System Lecture Bode Plots

youtube.com/user/ControlLectures/featured ==

Routh-Hurwitz Criterion PID Control Laplace an d Fourier

PID Control — A brief introduction (7’:43”)/
Simple Examples of PID Control (13’:09”)
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¢Qué quieres controlar?

No olvide que los procesos son intrinsecamente
multivariables (perturbaciones) y que las medidas
pueden venir afectadas por ruido.

¢El proceso es estable? ¢Cual es su rango de
operacion? ¢Es lineal?

¢Se trata de un proceso real o simulado?

¢Sabia que para controlar un proceso basta con
conocer algunas de sus caracteristicas dinamicas?

19/05/2015 F. Morilla



Proceso: 3 Depasitos interconectados

* Proceso configurable, disponible en UNILabs.

»
( INTERACTIVE LABS i

UNILabs M Espaiiol - Internacional (es) » == Mis cursos » B This course »

BT I ITE

Practicas de Laboratorio del Master en Ingenieria de Sistemas y Control

%= Foro de noticias
Informacioén general

Aqui se encuentran las practicas de laboratorio disponibles para el Master en Ingenieria de Sistemas y Control. Cada estudiante tendra acceso Unicamente a aquellas practicas
remotas que le hayan sido asignadas.

Al final de esta pagina podra encontrar el acceso al sistema de reservas que debe utilizar para reservar sus sesiones de practicas con los laboratorios remotos que tenga
disponibles.

@ | uistado y descripciones breves de los laboratorios disponibles

Practica con el sistema 'bola y viga'

Control PID, Reset y Difuso D

unilabs.dia.uned.es

19/05/2015 F. Morilla



Proceso: 3 Depositos interconectados

 Centramos la atencién en 2 configuraciones:
— Unicamente hay salida en el depdsito de la derecha.

— 1 variable manipulada, 3 candidatas a ser controladas, 1
perturbacion.

[} Sistema de los Tres Tanques H (oo 5 o
o P -
Ficheros Priv. Control Iidioma

H1
Bombal [ mba
© o= o= SPi{may =) 32° SPofmm) =| 325.7 SP1(mm) = 4 SP2{mm) =
» n ij Tiempo [seg] = 23385 H3 [mm] = 324 Jﬂ I b ] l—b—‘J Tiempo [seg) = 31595 H3 [mm] =
_ - — —________ — —— —

Bomba 1 parada, Manipulacion de la Bomba 1,
manipulacion de la Bomba 2 Bomba 2 parada

19/05/2015 F. Morilla



* Proceso configurable,
disponible en UNILabs.

e Centramos la atencion en

la posicion del disco |

solidario con el eje del
motor.
— Presencia de integrador.

Proceso: Motor de corriente continua

— No linealidad en |la
medida.

— Zona muerta en la
actuacion.

19/05/2015 F. Morilla

Manipulacion de la tension al motor




Proceso: Calefactor
* Proceso configurable,
disponible en UNILabs.

e Centramos la atencion
en los tres sensores de
temperatura:

— Una variable manipulada.

— Tres candidatas a ser
controladas.

- Pgrturbauones (CaUdaI de Manipulacion de la tensién a la
alre 'y temperatura resistencia calefactora
ambiente).
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Lazo basico de control PID

e Senal de control basada en el PASADO (), en
el PRESENTE (P), y en la TENDENCIA (D) de la
senal de error. .

Perturbaciones
D
ontro
Salida T

t
u(t) =|K, e(t)| + %je(t) dt [+ |K, T,
o

P I D
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¢ El algoritmo PID es estandar?

R E 1 + v+ U(s)
No (s)+>/L(5) x ><A> > K, ——  U(e)=K, (1+_|__:I"S+TD S] E(s)
interactivo T * !
Y(s)
> TD s
R(s) _E(s) + 1 l —UGs) o 1 .
Interactivo v¥. : s 207 V=K, (Hﬁj(HTD s) ECS)
Y) L] T
D
<
,, . (o K.
Paralelo R(S)+,r\ Bs) | isl_ N - U(s)—(KP +?'+ Ko sj E(s)
Y(S)T/
> KBS
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iPID, PI-D, I-PD?
d (c r(t) — y(t))

dt

M Caracteristicas

ut) =K, | br(t)—y(t) +?1lj'e(t)dt + T,

Las tres acciones utilizan la sefial de error (b=1, c=1).
No recomendable si predominan los cambios bruscos de consigna.

PID

La accién D utiliza la salida. (b=1, c=0).
Pl-D Evita sefiales de control excesivamente
elevadas cuando se producen cambios bruscos en el punto de consigna.

Las acciones P y D utilizan la salida (b=0, c=0).
Garantiza cambios suaves en la sefial de control.

I-PD

El parametro be[0 1] propuesto por Astrom y Hagglund anade un grado de
libertad al controlador PID.
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Control digital.

Escalados en
Filtrado de Ia

Limitacion en la senal de control.

PV.
PV.

Lazo industrial de co

-

Modos de funcionamiento.

Perturbaciones
medibles (DV)

Consigna

(SP) Regulador

industrial PID

Perturbaciones

Control

Proceso

Salida

(PV)

""""" EE
\ = ; .“, -
ECA 600 de SattControl




2 Cp = -4 - - o)

Esquema de controlador mas realista

e P|-D con filtro en la accion derivativa, anti-
windup y cambio de modo.

1 Es(s) *
[
+ E(S) 1 - 1
> R S
C/ T, : S Modelo de
actuador

Us(s)
+ Ko > A / S
us) 7,

ST vy S
aT,s+1 |- a
Y(s) Un(S)
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éSintonia?

Objetivos de

control
Proceso —>

. r
Consigna + Error

Salida

e Poner las caracteristicas del controlador “en sintonia” con las del
proceso y los objetivos de control (“criterio de sintonia”).
— La naturaleza del proceso puede aconsejar descartar (no
implementandola o desconectandola) alguna de las acciones (P, P,
PD).
* Ej: P o PD en procesos con integrador o procesos en los que no importe tener
error en estado estacionario.
* Ej: Pl en casi todos los procesos estables con respuesta mondtona creciente.
— El tipo de controlador también suele estar condicionado por el criterio
de sintonia y/o por las caracteristicas del modelo del proceso.

— En ciertas aplicaciones puede interesar tener (“mal sintonizado”) algun
lazo.

e Ej: Control de depdsitos intermedios.
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Sintonia heuristica
e Modificaciones sucesivas de los parametros.

— Poco practico, pero utilizado por personas experimentadas si el
proceso es rapido.

— Util, como entrenamiento, en los entornos interactivos de
experimentacion o de diseno.

Centrado en Ajuste sistematicode K, , T,y T,

la accion

Poner T, a su maximo valor.
P Poner T a su minimo valor.
Empezar con ganancia K; baja e ir aumentando hasta obtener las caracteristicas de

respuesta deseadas.

Reducir T, hasta anular el error en estado estacionario, aunque la oscilacion sea
excesiva.

Disminuir ligeramente la ganancia Kp.

Repetir hasta obtener las caracteristicas de respuesta deseadas.

Mantener la K, y el T, a los valores anteriores.
v D Aumentar T, hasta obtener caracteristicas de respuesta similares pero mas rapida.
Aumentar ligeramente la K; si fuera necesario.

19/05/2015 F. Morilla
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Sintonia mediante formulas

e (Calculo de parametros en funcion de:

— Ciertas caracteristicas (modelo simple) del
proceso.

e Experiencias en lazo abierto o en lazo cerrado. T sy

— El criterio de sintonia.
* Implicito o con cierto grado de libertad.

— El tipo de controlador.

e Resumen la experiencia de otras
persona§ e.n undralngo limitado de Handbook of Pl and PID Controller
caracteristicas de Proceso. Tuning Rules. 3rd Edition. O’ Dwyer, A.

e Son aproximaciones muy utiles, que  Imperial College Press, 2009
requieren un posterior “ajuste fino”.

e Disponible en muchos controladores
industriales como “sintonia automatica”.

-
A

—~
L
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Sintonia mediante formulas

e Ziegler y Nichols (1942)

— Las primeras y mas referenciadas.

yit) t,

Criterio: Razon de amortiguamiento
b/a=1/4 para cambio en la carga.

Caracteristicas en lazo cerrado: K_
(ganancia critica), t. (periodo de
oscilaciéon mantenida)

Caracteristicas en lazo abierto: K

(ganancia), T, (constante de tiempo),
T, (retardo).

19/05/2015

Controlador Parametros Lazo cerrado Lazo abierto
T
P K, 0.5K, :
KT
T
KP 0.45 KC )G =
PI KL
TI tC TO
| 0.3
T
K, 0.6K, [
PID KT,
T, te 2T,
. ho interactivo 2
b T L 05T

F. Morilla
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Ejemplos de respuesta en lazo abierto

e La mayoria de los procesos tienen respuesta estable
monotona creciente a una entrada escalon.

1.2
1
— ,._--7?7— Procesos
@ / /"";f/f Caracteristica 1 2 3 4
08 < 3—» Fa K 1 1 1 1
ﬂ / / / T, 20.07 3363 4141 39.20
06 (37 T 203 11.03 27.62 4233

(0]

£,
salida / / 77 /T, 010 033 067 108
. k 2069 727 224 092

. c
0.2 /] 4

/ /@ t 551  33.04 9491 132.14

/
/ / T/T, aumenta N
P Aumenta la dificultad
ol 4 k. disminuye
para controlar el proceso
/ t. aumenta
02
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo
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Sintonia mediante formulas

 Disponible en entornos especificos de experimentacion o de diseno.

Controlador: PI, I-P.

Modelo de primer orden:
estable o inestable, K,
(ganancia), T, (constante de
tiempo asociada al polo),
Tau (retardo).

Formulas: Diversos autores.

Temporal

(simulation
model)

response /

) tc_folpd_pi_eng

Stabilizing region

Kp-Ki space. Pl controller

Nominai '-\odel.nghn

A1

-

..................

Simulation moel region

1

MP space

Model parameter space

Information about

robutness

-1U
Line 1/Ti

.}\ gy M1RIE
8

2

Fix point axesx2 | __cea | @ Vistietags
; T - T T

-2

LinetauwTm |08

Fix point Axeoad ll— Clear —]

_—

j | FoLPD modet
L!ﬂw'a response
F‘mﬁm‘mx\dﬁs I \-m

. f 8
wam | 13T
|

— Model parameters
Simulation  Mominal
Km | 11 1
MTm [(£2 6
oy | 08 08

(%) Mismatch mtuials

e —

“Nominal model”

“Simulation model”

Different GUI controls

Teaching control with first order time delay model and PI controllers
(Ruz, Morilla, Vazquez, 2009).
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Ejemplos de apllcalon

e Ciertas practicas del “Master en Ingenieria de Sistemas y control”:

19/05/2015 F. Morilla

Control de una caldera.

Identificacion y control de la dinamica vertical de un buque de alta
velocidad.

Aplicacion de técnicas de control multivariable a un sistema de 4
tanques. Control descentralizado.

Control de un sistema de Bola y Viga.
Control de un sistema de Bola y Aro.
Control de un sistema de Bola y Plato.

Control de tension y velocidad de una cmta en un sistema de dos
motores acoplados. —
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Proceso y objetivos de control bien definidos.

Control descentralizado PID que sirve de referencia
para otros controladores.

Practica “Control de una caldera”

Punto de operacion, que sirve de inicializacion a
todas las experiencias.

Todas las variables en % de su rango de

instrumentacion.

Ruido en las medidas y en las perturbaciones.

Limitaciones en las senales de control. N \g

—— .
Perturbaciones medibles. wﬁbiféj’j b '\J:J:_agua
Caracteristicas dinamicas variadas (incluyendo camara de

combustion

comportamiento de fase no minima e integrador).

Caldera para generacion de vapor

dia.uned.es/~fmorilla/benchmarkISA2012/
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Practica ’ Control de una caldera

* Modelo del proceso y de los controladores en
Simulink.

Consigna
N SP1
C trol
spl v 1 U1
(2 )——W{Medid
. Y1
PID1
sp2 p vz | Compustiie R
[ | » == = [ | A2 Consigna
SP2
P »lvs —,—. Agus Exzsooxpend Control
i u2
o | Demsnas ce vezor 4 )| Medica
R— L) w3 » Y2
. P Poger Caorico el ge 2gus PID2
CONTROLADOR CALDERA Fed 12
Consigna
SP3
cemanda Control |———( 3 )
= u3
(6 y———P{Medida
Workspacs Pc Y3
From PID3
Woxspace1
Demanda Terminator
>
Benchmark ISA -Spain 2012. F. Morilla, R.Gonzalez Febrero 2012 Pc Terminator 1

Controladores PID discretos con filtro derivativo,
antiwindup por rango y velocidad de cambio.
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# “F. Morilla” & “PID”
 Aproximadamente 963 resultados

UNED ETSII DIA PRINIA CEA ISA UNEDLabs Espaiiol English Contacta

Material
didactico

Docencia en el Lineas de Publicaciones
curso actual investigacion recientes

Eﬁ?&ﬂ?&'ﬂ?ﬁ!ﬁfﬁf g? Contenidos hasta Proyectos de Publicaciones Galeria de
S e Y L Julio de 2013 investigacion por tematicas imagenes
fmorilla@dia.uned.es
Modelado, Simulacidn y Control de Procesos Apuntes de asignaturas
Control por Desacoplo Guiones de practicas
Controladores PID Presentaciones de postgrado
Benchmarks de control Herramientas interactivas

dia.uned.es/~fmorilla/
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