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ECUACIONES PARA CONTROLADORES
PID UNIVERSALES

Victor M. Alfaro Ruiz

Resumen

Se propone la utilizacion de solamente dos ecuaciones para representar a los contfdlxdores
El controladorPID Universal tipo Paralelc(PIDup) y el controladoiPID Universal tipo Seri¢PID,,g, junto con un

conjunto Unico de parametros que permiten simplificar y facilitar la utilizacion y el entendimiento de las caracteristi-
cas de los diferentes controladoRB disponibles en el mercado.
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Abstract

Two general equations to describe BB controllers are proposed.
TheUniversal Parallel Type PID (PIf,) and theUniversal Serial Type PIPID,,¢, with a single set of parameters to
simplified the use and allow a better understanding of the characteristics of the different corfiizcwatrollers.

Keywords: PID controllers, universal equations

1. INTRODUCCION integral y derivativose refieren a las acciones
de control tomadas usualmente sobre el error,
es el tipo de controlador mas empleado en la in-

En un lazo de control realimentado, como el qtria, donde cerca del 95 % de los lazos de
mostrado en la Figura 1, las acciones de control, ol emplean uPID. Sin embargo y con-

son efectuadas por el instrumento denominadqyayig 4 |a creencia generalizada, no existe un
controlador, el cual contiene los modos o aCC'O'aIgoritmo Gnico para este controlador, ni tam-

nes de control que actuan sobre la sefial de errqioco yna nomenclatura Gnica para referirse a
e(t). Este error es la diferencia entre el valor de-g o pardmetros y caracteristiéds

seado de la variable controlagg y su valor real

y(t). Usualmente son caracteristicas deseable&l primer controlador que incorporé las tres ac-
del comportamiento del sistema de control, queciones basicas de control anteriores, fue el Fuls-
lleve la variable controlada a un nuevo valor de-cope modelo 100 introducido al mercado por
seado en el caso de que este cambie, 0 que la r@&aylor Instruments en 1940 Las diferencias
grese a su valor deseado ante la presencia de umatre la forma en que este controlador fue reali-
perturbaciénz(t), en el menor tiempo posible y zadoy la ecuacién generalmente utilizada para la
con errores y oscilaciones minimas. La forma endescripcion de las acciones de un controlador
gue el controlador realiza esto depende de su esRID originaron, desde la creacion de éste, multi-
tructura y del valor de sus parametros. ples y diversas formas de referirse &€l

En diferentes publicacioriése ha reportado que Se encuentran en la literatura técnica nombres ta-
el controladorPID (Proporcional — Integral — les comacontrolador PID,ideal, serigindustrial,
Derivativo), en donde los términgsoporcional,  paralelo, PI-D, I-PD, de un grado de libertad, de
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dos grados de libertad, interactuante, no interac- deseadas que un controlad®iD moderno debe
tuante, clasico, de ganancias independientes, esposeer, pero no establecen ecuaciones generales
tandar, ISA, tipo A, B, C, o [, mezclas de éstos que permitan su normalizacion.

para referirse a este tipo de controlador. Multiplici-

dad de términos que solo contribuyen a la confu-Se considera entonces, no solo conveniente si no
sién sobre la forma en que sus acciones estan relarecesario, contar con el minimo de ecuaciones
cionadas, ya que incluso se puede encontrar que gEsibles que permitan describir el funcionamien-
utilizan los mismos nombres para denominar for-to de las diferentes variantes de los controladores

mas diferentes. PID disponibles en el mercado.
z(s)
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Figura 1. Sistema de control realimentado

Por ejemplo, la informacién sobre el programa2. CONTROLADORES

de andlisis de lazos de control y sintonizacién de

controladore€xperTun, indica que este posee Las funciones de transferencia de los controla-

una base de datos de mas de 200 controladoredoresPID son alguna variante de las siguientes

industriales de diferentes fabricantes. Por su parestructuras basicas

te, el manual de aplicaciones del programa de op-

timizacion de sistemas de cont®ROTUNER * Controlador PID-Ideal

32% incluye una tabla comparativa de 75 contro- 1 Tos

ladoresPID, los que evidentemente no son todos u(s)=K 1 —p—d®

diferentes entre si, pero da una muestra clara dt Tis 7 pq s+l

gue no existen algoritmos estandarizados. 1)
» Controlador PID-Serie

En cuanto a la denominacion de los parametros .

() y(5))

de pada accion dg control, Famblen se encuentru(s)ch l+i' |4dS (-(9)-v(5))
variedad de términos y unidades diferentes se Tis T fd s+l
gun sean las preferencias de sus respectivos fa- ! 2

bricantes.

cuyos diagramas de bloques se muestran en las Fi-
EnTeclHf! por un lado y Gerry y Shinsk&por  guras 2 y 3 y en los cuales se puede apreciar que
otro, enumeran algunas de las caracteristicasnientras en el controlador ideal las tres acciones de
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control estan en paralelo, en el otro estas estan urlza mayoria de los controladores neumaticos y
detras de la otra, lo cual corresponde a poner urlectronicos analdgicos fabricados son tipo se-
controladoPl en serie con uRD. Esta diferencia rie®, mientras que en los actuales controladores
en la forma de construir los controladoRt® se  electronicos digitales, es usualmente posible se-
originG precisamente con la fabricacién del Fulsco-leccionar el tipo de ecuacién delD deseado,

pe modelo 100, ya que la fabricacion de un contro-aunque no todos los fabricantes brindan informa-
lador serie requiere menos amplificadores que unaién completa de cdmo estan construidos interna-

en paralelo, reduciéndose asi su costo. mente sus controladores.
l'_____________________________I
l |
|
| o |
I Tis I
| + :

I + e(s +

r(s) ¢ () K, —:—b-u(s)
|- + |
| Tys :
|
a fg s+1 I
| £ |
! J
y(s)

Figura 2. Controlador PID Ideal
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Figura 3. Controlador PID Serie
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3. ECUACIONES PARA Oy constante del filtro derivativo.
CONTROLADORES PID (0,05 =ay < 0,20), normalmente,
UNIVERSALES es fijado por el fabricante en 0.1

Como no es posible describir por medio de una'f constante de tiempo, filtf@ID-IMC

sola ecuacién la estructura paralela y la serie /It constante de tiempo, filtro del valor

se proponen, entonces, dos ecuaciones genera- deseado

les o universales para representar los controlay, operador derivad@/dt)

doresPID, una basada en una estructura para-
lelay otra en una serie.

4. CARACTERISTICAS DE LOS PID
Un controladorPID Universal tipo Paralelo UNIVERSALES

(PIDyp) sera aquel en que las acciones de con-

trol integral y derivativo no interactian una Las ecuaciones propuestas para los controladores
con la otra, como se muestra en la Figura 4, yPID universales tipo SerielD Y tipo Paralelo
estara representado por la ecuacion (3). PID,,, con excepcion de la forma en que el mo-

Un controladoPID Universal tipo Serie (PID,) do integral y derivativo estan dispuestos, presen-
P tan un conjunto de parametros de sintonizacion y

Sera aquellque rgsulta de la cc_)Ioc_aC|on €N SellQaracteristicas comunes. Estas permiten repre-
de las acciones integral y der,lvanva, COMO S€goniar una gran variedad de controladd?t
muestra en la Figura 5, y estara representado potﬁisponibles en el mercado y unificar la forma en
la ecuacion (4). gue se hace referencia a sus caracteristicas y pro-

En las ecuaciones (3) a (4) las variables y parél-CGd"ﬁmentos de sintonizacion.

metros son: Se conservan los parametros basicos de sintoni-
r(t) valor deseado zacion de los modos de control proporcional, in-
tegral y derivativo, como la ganancia del contro-
lador K¢ Kcp), la constante de tiempo del modo
integral o simplemente tiempo integrak(T;) y

la constante de tiempo del modo derivativo o

Un(t) salida del controlador tipo paralelo
us(t)  salida del controlador tipo serie
y(t) variable controlada

Kep ganancia, controlador paralelo tiempo derivativo Tys Tep)
s )
T, tiempo integral, controlador paralelo
Tap tiempo derivativo, controlador paralelo L o
. . , 4.1 Aplicacion del modo derivativo
Kes ajuste proporcional, controlador serie
Tis a]_uste mtegra_l, controlador sene_ El modo derivativo esta representado por un deri-
Tas ajuste derivativo, controlador serie vador real, incluye un filtro paso bajo en el que la
Kyq selector, accion derivativa {k 0 o 1) constantead permite seleccionar la posicién del
K, factor de peso del valor deseado polo. Esta constante gengralmente es fija, aunque
(0=K,<1) algunos fabricantes permiten seleccion en un
=K ep| A1y y (04— 0 -y O W—LL— (K gr 1)y —
P r T, p+l1 Y Tipp Y ach{oP"'l d Y rfp+l ®)
< KT, T
ug(t)=Keg || —r— e L\ 1eBdldsP (1 L)1 —LdsP__) |
Tep+l Tigp \ aqldsp+1 lisp \ adldsp+1 Trp+l] (4)
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ambito de valores bastante restringido. Comoel comportamiento de los lazos de control
regla general el polo del derivador se encuentracuando su funcionamiento es como regulador,
aproximadamente diez veces mas a la izquier-aplicacion dominante en la industria.

da que el cero, por lo que su influencia en la El selector de | i6n derivati it
respuesta del controlador es despreciable, no selector de la accion derivatikg permite es-

siendo necesario incluirlo en los estudios anali-tablecer la forma en que se aplica el modo deri-
ticos de los lazos de control. vativo, si es 1,0 actua sobre el error y si es 0,0 ac-
tha solo sobre la sefial realimentada.

Una de las caracteristicas que origina diferen-
tes ecuaciones y nombres para los controlado4.2 Peso y filtrado del valor deseado
resPID es la forma en que el modo derivativo
es utilizado, si éste se aplica a la sefial de erro
o solamente a la sefial realimentada.

Como se muestra en la Figura 1 un lazo de con-
trol tiene dos entradas, el valor desegtjoy la
perturbaciore(t), esto obliga a sintonizar el con-

o ) trolador teniendo en cuenta el funcionamiento
Aunque tradicionalmente se entiende que 10Sqeseado del lazo de control ya sea CeRIvO-

tres modos de control actian sobre la sefial d‘?necanismcpara los casos en que el valor desea-
error para lograr su eliminacion, en el caso deyy cambia en forma continua y se requiere un
cambios bruscos y frecuentes del valor deseayen seguimiento del mismo o comegulador
do, el modo derivativo introducira saltos inde- ¢, |os casos en que el valor deseado permanece
seables en la sefial de salida del controladoreonstante y se necesita insensibilidad a las per-
por lo que es frecuente que éste se aplique sOgrpaciones. La practica ha demostrado que un
lamente a la sefial realimentada. lazo de control sintonizado como servomecanis-
mo no funciona en la mejor forma como regular
Es importante hacer notar que excepto en losy que el desempefio de uno sintonizado como re-
instantes en que el valor deseado cambia, la degulador a su vez no es satisfactorio como servo-
rivada del error y la derivada del negativo de la mecanismo. En este (ltimo caso la respuesta del
sefal realimentada es idéntica; de esta maneraistema de control a un cambio en el valor desea-
la seleccion de la sefial que actia sobre el modo es mas oscilatoria y suele presentar un sobre-
do derivativo no tiene ninguna incidencia sobre paso maximo excesivo.

Y
e

|
I
|
I
:
I
1
| + e(t) 1 x
H—t '-r—f F— : — ™ !
r(t) : \ TipP I T/ pel = Sep up(t)
I
1 1 —
I ] + Tgpp
| S
: i A ad Tgpp+1
| ] ! PID
I

Figura 4. Controlador PID Universal tipo Paralelo
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Figura 5. Controlador PID Universal tipo Serie

Hemos sefialado que el funcionamiento mas fre4.3 Filtro para controladores PID-IMC

cuente de los lazos de control en la industria es

: demas de las técnicas tradicionalmente empiri-
como regulador con cambios poco frecuentes def‘ o, . P
cas para la seleccion de los parametros de sinto-

valor deseado. Como no se puede lograr un com; izacion de los controlador®4D, en los ultimos
portamiento adecuado del lazo en respuesta a log~ '

. . fios se han desarrollado técnicas de sintoniza-
cambios en el valor deseado en forma smultane%c,m analiticas para estos controladores a partir
con su funcionamiento 6ptimo como regulador, P P

. s e la teoria de Control con Modelo Interno o
algunos fabricantes proveen la opcion de que eF

. . ~ MCP! por sus siglas en inglés, conduciendo a lo
modo proporcional actde solo sobre la sefial rea- e dgnominare%os contrgoladoFHE) IMC
limentada y no sobre el error. q '

En adicion, en los Ultimos afios los fabricantesEstas técnicas han cobrado popularidad en las
han incorporado un factor de peso o incluso unaaplicaciones industriales para la sintonizacion de
constante de tiempo para un filtro del valor de-lazos de control que operan como servomecanis-
seado, lo que agrega un parametro de sintonizamos. Ligan los parametros del controlador a un
cién, creandose los denominados controladoresolo pardmetro de disefio, usualmente denomina-
de dos grados de libertad. Con este tipo de condo A, el cual determina el comportamiento dina-
trolador se pueden seleccionar sus parametrogiico y la robustez del lazo de control. Las ecua-
tradicionalesK,, T, T,) para lograr un funciona- ciones desarrolladas para el calculo de los para-
miento éptimo como regulador y utilizar el factor Metros de los controladores por Rivera et'al.
de peso y las caracteristicas de filtrado del valoBrosilow® y otros autores, conducen en ocasio-

deseado para mejorar su desempefio como servél€S a un controladd?ID en serie con un retazo
mecanismo. o filtro de primer orden.

En las ecuaciones universales propuestas, las ca-os controladores mas modernos, usualmente
racteristicas de estos nuevos controladores estancorporan este filtro adicional requerido en la
incorporadas mediante un factor de peso del vasalida. En las ecuaciones universales propues-
lor deseadd;, que puede variarse ente 0,0 y 1,0 tas, la constante de tiempp permite la sinto-

y una constante de tiemppdel filtro para este.  nizacién del mismo.
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4.4 Caracteristicas adicionales de los 4.5.1 Tipo paralelo a serie
controladores PID comerciales

Los parametros de un controlador PID Universal
Ademas de las caracteristicas descritas anteriotipo Serie equivalente a uno tipo Paralelo son:
mente sobre la aplicacion de los modos de control ,. KK (7a)
los controladores comerciales deben incluir otras™ ¢¥ ~ P PS
funciones. S@uede contar con un selector de ac- -, =T K
cién directa o inversa, transferencia sin saltos del ** /7" PS
modo manual al automatico, variacion de la salida?-ds
del controlador en modo manual, prevencion de la
saturacion del modo integralamti-reset windup ~ donde
como se le denomina en inglés, realimentacion ex-

. (8)
terna y modo local o remoto para el valor deseado. Kps=0.5 Q+1,Jl_4po ”}p)

(7b)

=Tip K ps (7c)

También podrian incluir un filtro de la sefial de en- €S €l factor de conversion del PID Universal Pa-
trada para la reduccion del ruido de medicion, und@lelo al PID Universal Serie.

lista de ganancias o tabla de conjuntos de parame-

tros para el control de plantas no lineales y opcio-COMO se puede ver en (8) no siempre existira un
nes para control en adelanto o pre-alimentado. Pogontrolador serie equivalente a uno paralelo da-
siblemente, dependiendo del fabricante hay otra$lo- Se requiere que

c:';lracterl'gticas optgtivas que ensu mayoria.rllo es- T, 24T

tan relacionadas directamente con la seleccién de P P 9)
los parametros, razon por la cual no se incluyen

dentro de las ecuaciones universales propuestas. L0S dos ceros del controlador serie son siempre
reales mientras que los del controlador paralelo

pueden ser reales o complejos conjugados.
4.5 Conversion de parametros

Debido a la existencia de dos posibles formas ge#-5.2  Tipo serie a paralelo

nerales para desarrollar un controlaBtd Uni-

versa| serie o paralela, es necesario establecef0S parametros de un controlador PID Universal
ecuaciones de conversion entre sus parametros. tiP0 paralelo equivalente a uno tipo serie son:

Ken=K
Eliminando las constantes de tiempo de los filtros P scsp (10a)
y tomando los valores de las constantes de las op-
ciones como unitarios, las ecuaciones (3) y (4) bé—T_ T..K
sicas se reducen respectivamente a las formas: *ip = is™sp (10b)
. - 5) 1. T K
up()=Kep 1+T- +1dpp |e(t) ) Tap =Tas /K sp (10c)
ipP
< 1 T donde Cor =14+ 770 /T
ug(t)=Kepg [14——|[1+7 () Kgp =14T 44/ Tis
s cs[ f:‘sP][ dsP} (6) sp SAs (11)

Lo cual nos permite determinar las ecuacioneses elfactor de conversiéon del PID Universal
de conversion de los parametros. Serie al PID Paralelo.
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Como se puede ver en (11) siempre existira ursimplificar el entendimiento de sus diferentes

controlador paralelo equivalente a uno serie da-caracteristicas, y facilitar el proceso de sintoni-

do, razén por la que se considera mas general @acion de los mismos en instalaciones que po-

controladorPID tipo paralelo. drian utilizar controladores de una gran varie-
dad de fabricantes.

5. REPRESENTACION DE LOS PID La ecuacion del controlad&D Universaltipo

COMERCIALES Paralelo PID,) y la del controladoPID Uni-

_ N _ _ versaltipo Serie PID,,, permiten reducir la des-

La mejor utilidad de las ecuaciones universales queipcion de las caracteristicas particulares de un
se proponen para los controladores no radica en glontrolador al proporcionar una tabla con los va-
estudio analitico o en la simulacion de los lazos dggeg ya sean fijos o variables, permitidos para
control, sino en que sean utilizadas por los fabri-jog giferentes parametros que aparecen en éstas.
cantes para la estandarizaciéon de la nomenclatura
relacionada con los controladofd®. Esto elimi- g eventual establecimiento de ecuaciones estan-
naria la confusion y problemas que tienen los usuag g, (iguales o variantes de las propuestas por or-
rios en el momento de poner en funcionamiento Uyanizaciones comolSA The Instrumentation
lazo de control, maxime si se cambia un Contmla'Systems and Automation Socigtntribuira a
dor por el de otro fabricante. que tras sesenta afios de existencia se logre ade-

cuar la terminologia utilizada en los controlado-

En el Apéndice se muestran las ecuaciones de l0gsp|D, al cual le restan todavia muchos afios de
controladores dadas por tres fabricantes distintosgeyicio eficiente

Por ejemplo, l&Ecuacion B — interactuante de

Honeywel] el PID estandar de Moorg el PID

clasico de Bailey-parecen ser diferentes, aunque APENDICE

en la realidad corresponden al mismo tipo de

controlador. A continuacion algunas ecuaciones de controla-
doresPID tal como las muestran los fabricantes

Las tres ecuaciones proporcionadas por Honey-en su literatura.

well para sus controladores interactuantes se pue-

den reducir a una tabla de valores de los parameA.1 Honeywellt

tros fijos como la siguiente: .
Ecuacion A — Interactuante

Controlador Honeywell Interactuante Vg = K*[“Tj*s *%*(}’PPJ;—SPPS)_
Ecuacion Universal tipo Serie P|R s 4atl2%s

Kes Tis Tas K & a9 Kq T Ecuacion B — Interactuante
1+T1%s  1+72%s

1 R
Clg=K* * *PVPs— *SPPs
Tl*s 1+4a*T2*s T1*s 1

A Kc Ti Td 1 0 01 1
B Kc Ti Td 1 0 01 O 0
C Kc Ti Td O 0 01 O

o

Ecuacion C — Interactuante

1+’}"1*.s-Jr T2%*5
( Tl*s  l1+a*T2*s

CVg=K* J* (PvPs-SPPs)

6. CONCLUSIONES !
Se propone la utilizacion de solamente dos ecuag,acién A — No Interactuante.

ciones para representar la gran variedad de con- .
troladoresPID fabricados como una forma de (;,,:S:K*[[“T‘*n r2}s ]*pf,’Ps_“'T]*ssppS

T'l*s  1+a*T2%*s5 T'l*s
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Ecuacion B — No Interactuante

T2% T1*
*_|*prps-

CVg=K* -
I+a*T2*%s T1*

. 3
1+7T1%s SSPPS
T1*s 5
Ecuacion C — No Interactuante
1+T1*S* 1+T72%5
T1*s

T
HT2%s  ppg 1+T1%s
l+a*T2*s Tl*s

CVg=K *[ *SPPs

T1 — tiempo integral,T2 — tiempo derivativo,

constantea = 1/10 interactuantey = 1/16 no in-
teractuante.

A2. Moore Products

Algoritmo PID Estandar

( ]

OUT(s)=+PG lni

—|s+1
DG

PV (5)-SP(s) [1+L_ P
T]s

G - ganancia proporcionat, —

tiva, DG — ganancia derivativa.
A3. Bailey Controls®

ControladorPID Clasico

KJ/60

5

60K Ds+1

6

KD s+l
K4

ControladorPID no interactuante

PV

OUTPUT=KKP[1 f ] SP-

KJ/60

5

60K s
6
KD s+l
K4

QUTPUT =K[KP + ]erm}' -K PV

NOTAS

Honeywell TDC 3000 Manual, 8.14 Control
Algorithms

2Evolution of The PID Algorithm at Moore
Products Co.

*Bailey Function Code 156 — Advanced PID
Controllers

constante de
tiempo integral,§ — constante de tiempo deriva-

10.

11.
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