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Controladores Digitales

Controladores digitales universales con salida PID

Por su alto grado de confiabilidad, versatilidad y costo razonable son
las herramientas, ideales para aplicaciones simples o de alta
performance. Esta linea tiene las caracteristicas apropiadas para
control de temperatura y otras variables en los mas diversos procesos
industriales.

e Entrada universal, permite la configuracion para control de temperatura con todo tipo
de sensores y sefales de tension y corriente, desde el teclado frontal.

e Password para proteccion de configuracion o modificacion de parametros.

e Display con doble indicacion, permite una facil y rapida interpretacion sobre el
proceso.

e Facil programacion y manipulacién ain por operadores con poca experiencia.

e Autosintonia de todos los parametros PID.

e Deteccion de cualquier falla del sensor.

e Menl de programacion sencillo que facilita una rapida configuracion y proteccion

de acceso al teclado.

e Salidas de control con relé, rele de estado séldo o 4-20 mA.

e Dos relés de alarma adicionales

e Rampa de calentamiento configurable

e Formatos normalizados para adaptarse a todas las necesidades

e Garantia 2 afios

La mejor garantia, soporte técnico y servicio posventa.

Especificaciones:

Pedido de informacion y cotizacion

Modelos

HICH10Z - HICH402Z - HICH502Z - HICH70Z - HICH902

Control PID [ con auto sintonia) ; ON.OFF

Universal (configurabbe)

Entrada Temmocuplas J. K, R, 5 B, E.N, T
RTD - Termorresistencias PH00, CuSl
Senales Eneares: 04.20 mA, 01 5Vec

Salida 1.Rels

{definiy 2 -SSR - Logica para redé de estado s dlido

3 mAAN {0/ — 20 mA, 0/1 SVed)

Marmas 1 - Unasalida de alarma (relé)
(definin) 2 - Dos salidas de alarma (relé)

Alimentacion (definin

1- 100 a 240 CA 2. 74 ad8 VOAVCC

Dimensiones

HICH102 (48:48 mem)  HICHA0Z { 48596 mm)
HICH502 {96348 mm)  HICH702 { 72x72 mm)
HICHI02 {96x 96 mam)

Caractersticas adicional es

Operacidn manual o automatica AutoManual
Porcentaje de auto sintonia
Porcontaje de salida de potencia

Caractersticas opcionales

1 - Interfas o ASABS (protocolo Modbus RTLU)

2 . Funcidn de rampa

3 - Seleccidn P00 Pu000

4 . Fuente de aliment acidn 24 Ve paratians meoies
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Direction to insert the

confroller

[ Insert the controliar
nio the opening at
\the front of the panel.

Small brackst N

(bottom mounting hardware)

Terminal board

‘ Insart a screwdriver into the
brackets to tighten the screws.

Riecommended
tightening torgue
04 m




B UT320 Standard Type (Model UT320-0C] or UT320-30J) or Heating/Cooling Type (Model UT320-20)
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B UT320 Heating/Cooling Type (Model UT320-2(7)
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3. Target setpoint

! = varibie (FV)
{EF) numbar .| m ) EL
5. Aamm R i

indcalor lamps

mmps

7. AW kay == |

8. SETENT kmy =1k

Bring the operating display into view

(display appears at power un}

=z = =]

i

I:Ihapla ___,J
-~ Dispiays ™

=]

Prass the kay saveral timas to
digplay the parameter “AL1” (alarm-1 type).

Al 1.
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Each time you press the [5] key on the front panel of the Instrument, AUTO and MAN Is switchad
altarnately.

In automatic up-araﬂun In manual aparaban

ﬂ = IC@ C-\'EJI.IEI
B o | &0 18 o 8D

Auto-tuning is a function with which the controller auiomatically measures the process

characienstics o automalically sat the optimum PID constants. This function doas not work

when the controller is perfoming on-off control. The UT350/UT220 employ the “Limit Cycle
Press the [&] or =] key to display the Mathod.” As shown in tha figure below, the controller temporarily changes its control output
required setpoint. Tuning for 1.5P Is AT =1. ina siep-waveform manner. Then, it calculates the optimum proportional band (P}, integral
fima (I} and denfvative ime (D) from the resulting response to sat tham in their respective
paramaters.,

— iniawval of aLin-huning
Blinks: dur Y Aucbrngls
m@ {immﬁ

- RN

m% \/ Ve

on P

Contrm ot
of Tima

To cancel auto-tuning, set AT = OFF T e B
by aukc-Lining

If the t]uh:rut High Limit {OH]) and Output Low Limit (OL) parameters are already config-

wred, tha control cutput tums on and off only batweaen the output's high and low limits

during auto-tuning.
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Al 3-satpoint Chotod i i alaer $0000%
HJ Ozl kv Bl sl (10F%
[AT)
H dAudo-toning OFF [UF Ho aulc-using OFF [
I Amiin-hning for 1.5F 2 Asiio-Aning for 2 5P
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Controladores

Funcionamiento de los controladores.

Considérese el circuito de control del intercambiador de calor que se muestra en la figura 4; si
la temperatura del fluido sobrepasa el punto de control, el controlador debe cerrar la valvula
de vapor. Puesto que la valvula es de aire para abrir (AA), se debe reducir la senal de salida
del controlador (presion de aire o corriente)
(ver la flechas en la figura). Para tomar esta
decision el controlador debe estar en accion
inversa. Algunos fabricantes designan tal

accion como decremento; es decir, cuando

Fluids que s& procesa
. C I‘\ |

hay un incremento en la senal que entra al

controlador, entonces se presenta un
Y decremento en la sefal que sale del mismo.
g, 113 gom
Imagen 4 Circuito de control para intercambiador de calor. M
—
I
fir)
|
r

g it gom

Imagen 5. Circuito para control de nivel de liquido
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El controlador es un elemento en el sistema en lazo cerrado que tiene como entrada la sefial de error y produce una salida
que se convierte en entrada al elemento correctivo.

La relacion entre la salida y la entrada al controlador con frecuencia se denomina ley de coentrol. Existen 3 formas de dicha
ley: proporcional, integral y derivative, y son las que se estudiaran.

Controlador P

Con el controlador proporcional la salida del controlador es directamente proporcional a su
entrada (que es la sefial de error, la cual es una funcién del tiempo).

Salida = K, * e(t)
donde K, es una constante ||amada ganancia proporcional. La funcion de transferencia

para el controlador G.(s) es: (s) =K
(s) =

Este controlador es, en efecto, sélo un amplificador con una ganancia constante. Sin
embargo, la ganancia constante tiende a existir sélo sobre cierto rango de errores que se

conoce como banda proporcional. —— 25% PB
: — Punto ' _ 50% PB
m(t)=Salida= 7 + K, (r(t) — c(¢£)) e
100% 2
/L 200% PB
12 16
100
m(t)=Salida=m" +—- (r(t) —c(t))  sugse O 12
controigder ps"g mA
100 5 :
m(t) =m —|——{e (t)) ]
r s 50 rls W

Porcentaje de i varisdle controlads



Controlador P

Es comun expresar la salida del controlador como un porcentaje de la posible
salida total de este. De este modo, un 100% de cambio en la salida del
controlador corresponde a un cambio en el error desde un extremo a otro de la
banda proporcional. Asi:

100

banda proporcional

Kp=Kc=

Debido a que la salida es proporcional a la entrada, si la entrada al controlador es
un error en la forma de un escalon, entonces la salida es también un escaldn, y es
exactamente una version a escala de la entrada.

. T
eit) _’ 1 ma Punto de ' _1_____.!;2-'3____ Punto de

___________ control contral

j—

Kp=2

+ [ mity = m + Kell)
mit), 2k Kesl o o, 12
ma A 1




Cantralador Flanta

Controlador P wm-@ P R P

T

!
1

El resultado es una funcion en lazo abierto de: Go(s) = Ky * Gp (5)

El controlador no introduce nuevos ceros o polos al sistema, solo determina la
ubicacion de los polos en lazo cerrado. Esto se debe a que la funcion de
transferencia en lazo cerrado (con el controlador y realimentacion unitaria) es:

170r

g,it), gpm |
150

f

K C‘:«}KEL

Ait), it

Degviaciin = Eror de
estado estaoonario

™ Punto e confro

E

[ ]

y, de esta manera, la ecuacion caracteristica 1 + K, * G, (s) tiene los valores
de sus raices afectados por K.



Controlador |

Con el controlador integral la salida del controlador es proporcional a

a la integral de la sefal de entrada.
Tigmpao

Freor

t

Salida = K; * f e(t)dt

, 0
Salida del : ,
controladar / Sallda (S) KL

Ge(s) = =

e(s) S

Tiempo

donde K; es una constante llamada ganancia integral. Esta tiene unidades de s~!. La figura muestra qué
pasa cuando el error es de la forma de un escaldon. La integral entre 0 y t es el area bajo la grafica del
error entre 0 y t. Asi, debido a que después de que el error comienza, el area se incrementa en una razon
regular, la salida del controlador se debe incrementar en una razén regular.

Se produce una reduccion de la estabilidad relativa como resultado de usar el control integral ya que
introduce una raiz s en el denominador.

N Conlralador Flania
# (5] K

K: — » | 5,08
i < 5
Go(s) =—*Gp (s) . \
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Controlador PI

Para mejorar la estabilidad relativa y disminuir el error de estado estacionario, se utiliza

el control proporcional integral. Para tal combinacion la salida del controlador es:
t

. K.
Salida = K, = e(t) + K; * [ e()dt | G.(s) = K, + ?‘
0

m(t)=Salida= 7 + K,[e(t)+ K; * [ e(t)dt]

1
G.(s) = K, *(1+ E)

Tigmpa

* Debido

La la accidn
inlegral

| Cebido
a la accitn
proporcional

De esta manera, mediante el uso del control Pl se
. 1 Salida del
adicionan un cero en (— T—) y un polo en 0. Es por ello  conrciador
i

que las raices a lazo cerrado se hacen mas positivas y
cercanas al origen. Sin embargo, la reduccion en la
estabilidad relativa no es tanto como lo es el control
integral solo.

Tiempo



_ K.
Controlador Pl mity =m + K.l + ::“.ffi}d!

®
v
5. - Vs ousoado
2 L - 3
Ll i‘ " l
1 [ :
3 ! [ : 1
¢ i
E ! I R A e e Ve Dot
B g
A

THATH e
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am—
y P
- L
} J ———————— s v R dUROPGO
& -
g3 Rt
k= ' 1 Ropatela
" z' |
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¥ fe— 1,
- Tl = Tlovgo incegral. men Jregaiaon
-
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Con el controlador derivativo la salida del controlador

Controlador D es proporcional a la razén de cambio con el tiempo de
la sefnal de entrada (que es la senal de error, la cual es
de(t) una funcion del tiempo).
Salida = K, * I

donde K, es la ganancia derivativa.
Esta tiene unidades de s (seg.) Con el control T
derivativo, tan pronto como la sefial de error inicia | | |
puede haber una salida del controlador muy grande | ;
(puesta que ésta es proporcional a la razon de cambio |
de la senal de error y no a su valor). De este modo |
puede proporcionar una accion correctiva grande antes |
de que se presente un error grande en realidad.

nrlroasar

Salids el

T iR

Sin embargo, si el error es constante, entonces NO hay acciéon correctiva,
aun si el error es grande.

ot — (5%
Funcion de transferencia de lazo cerrado ~ */(3) ‘ G, [8) g

c _ Kgsx Gy (s) - | | ‘
ol8) =17 Kgs * G, (s) ': :
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Mhedicidn

Sabda

[ALFnLe e digminkSon]

Controlador PD m(t)=@-(e(t)+D-%j |Gc(5) = K, *(1+145)

P

Si el control derivativo se usa con el proporcional, entonces la funcion de
transferencia en lazo abierto se convierte en:

Go(s) = (Kp(l + de)) * Gy (S)

. . 1
Con esta forma de control se ha introducido un cero en s = - Produce
d
mayor estabilidad relativa.

. = e Varncidn cscakin
= —— — armlipasa el 5 o .
" I 4 ~
" g
ed 0 :}' = Q'an
A
|
|
Punlos M

Theimps alyiivalivo, qen
-

—- Ao et la S8 -arapmsrgial

L
w

Y

;
Lim - — Respuosin grogarcional o derisativi

Confribucitn derivalnea

Tizrig .————-—-ﬁ'h-

Tiempo -
b. Respuasia proporcional avanzada a. Respuesta de lazo ablerte



Controlador PID

El controlador PID, dara una salida;

Salida = K K t de + k, 2¢O - Ki
alida = K, (e(t) + ,;foe(t) t+ K, 7 ) GC(S‘)—KP(1+?+KdS‘)
Ge(s) = Ky *(1+ —+145)

La funcion de transferencia en lazo abierto para el sistema formado por el
controlador PID (Gc(s)) y un proceso (Gp(s)) es:

1
Go(s) = Go(s) * Gy (s) = K, (1 + p_ + ‘rds) * Gy (S)

L
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Ajuste de Controladores

El uso del control proporcional sélo requiere la eleccion
de una variable, la ganancia proporcional (K,), un
controlador Pl requiere la seleccion de 2 variables: K, y
K;, un controlador PID, se deben seleccionar 3 variables:
K, K yKg.

La seleccion de estas variables permite variar los polos y
ceros que introduce el controlador y por lo tanto, afectan
la estabilidad del sistema de control.

Para describir el proceso de seleccion de los mejores
valores para el controlador se usa el término
sintonizacion.

Existen varios métodos para ajustar dichos parametros,
veremos los 2 métodos de Ziegler y Nichols.

El primer método se denomina método de la
curva de reaccion del proceso. El procedimiento
con este método consiste en abrir el lazo de
control (el lazo deja de trabajar en modo
automatico). El controlador en Modo Autotunnig
aplica, una senal de prueba a la unidad de
correccion y se determina a través de la
realimentacion del sensor, la respuesta de la
variable de proceso medida.

Senal de prueba en Y

Sefigh medids en 2%

Tiempa

Tiempt



Sehal de prueba en T

Sefigh madda en 9%

Tiempa

g Em—————— -

Tiempo

La sefnal de prueba P se expresa como
el porcentaje de cambio en la unidad
de correccion.

La variable medida se expresa como el
porcentaje del rango a escala
completa. Para la figura, el maximo
gradiente Res M/T.

El tiempo entre la aplicacion de la
senal de prueba y cuando esta
tangente intersecta el eje de tiempo de
la grafica se denomina atraso L.

La siguiente tabla proporciona los criterios
recomendados por Ziegler y Nichols para

los valores del controlador con base en los
valores P, Ry L.

Moo de conirod i e K,
Proporcien:] soluenie IR

Proporcional = intearal A R T R FCRC KT
Proporcionul = integral + derivanve 1.2 P/RE /2L 0.3 L




El segundo método se conoce como el método de la ultima ganancia.
Primero, las acciones integral y derivativa se reducen a sus valores
minimos.

La constante proporcional K, se fija en un valor bajo y, entonces, se

incrementa en forma gradual. Esto, es lo mismo que decir que la banda
proporcional se hace mas angosta de manera gradual.

Mientras esto sucede, al sistema se le aplican pequenas perturbaciones.
El proceso continda hasta que se presentan oscilaciones.

Se anota el valor critico de la constante proporcional (K,.), en la que se
presentan las oscilaciones, asi como el tiempo (T,), de éstas.

La siguiente tabla muestra los criterios de Ziegler y Nichols sobre como oscilan los
valores de K,. y T, para establecer los valores del controlador. La banda

proporcional critica es 100 /K.

Modo e centivol i, i O
Cronorcional solamente R .
Proporcional + integral D42 K. LI,

Proporcional - mregral © derivativo R, QENA T T.78




Jiceler - Michols Jiegler-Michols [AE Dahlim
. . 1
/ 4 ¥
;L-__Eiii J-.‘I__ﬁ: ﬁ-__”_-!f_fsr a, = 1,435 K = i Te=2T
K T, [ 1.7 K\t | lr?] 0.92] T, +?-'I_f .
pots (e, ) i, = 0,878
R=2r, ; R=—| = : R=t1
dy '\ T ) b, = 0,749
P . iy
p=Xd n=te D=grfe) a, = 0,482 )
2 5 lor - d
by, =1,137 =—
: 2
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Nomenclatura-Norma ISA-S5.1-84 (R-1992)

CAMPO

CAMPO 0 PANEL CAMPO

Elementos

Convertidores o

primarios Transmisores : instrumentos
Y Presion ] auxiligres |
! ,,,,, : Integrador o
| Surmador '
! Multiplicador-divisor |
Caudal ( ) / , I _ } |
————— : I '
' Receptores Controladores : : E,‘f;?—f;“—%
l Indicadores Registradores _Irlgic;gdgl[es_ _Registradores I de control
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1. Accesible normalmente al operador-indicador/controlador/registrador o
punto de alarma.

(1) Visualizacién compartida.

/ \ (2) Visualizacién y control compartidos.

\ / (3) Acceso limitado a la red de comunicacion?s. _
(4) Interfase del operador en la red de comunicaciones.

2. Dispositivo de interfase auxiliar del operador.
(1) Montado en panel; caritula analégica; no estd montado

normalmente en la consola principal del operador.

/ \ (2) Controlador de reserva o estacion manual.

\_ / (3) El acceso puede estar limitado a la red de comunicaciones.
(4) Interfase del operador via la red de comunicaciones.

Simbolos de control Iégico y secuencial

6. Simbolo general. Para complejos no definidos interconectando control
l6gico o secuencial (ver ISA-S5.1-84).

7. Control distribuido interconectando controladores 16gicos con funciones
légicas binarias o secuenciales.

: (1) Paquete de controlador logico programable o controladores

logicos digitales integrales con el equipo de control distri-
buido.

(2) No accesible normalmente al operador.

8. Control distribuido interconectando un controlador 16gico con funciones

I6gicas binarias o secuenciales.

(1) Paquete de controlador l6gico programable o controladores
légicos digitales integrales con el equipo de control distri-
buido.

(2) Accesible normalmente al operador.
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Ejemplo de control de combustion:
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