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Introduccién

Durante la Ultima década México ha realizado esfuerzos ten-
dientes amejorar la calidad de los productos que se marufacturan
en todas las ramas de la industria con el fin de poder campetir
dentro y fuera del pais en contra de productos extranjeros.

Se han formado por todas partes canités de mejora continua,
grupos de aseguramiento de la calidad y circulos de control de
calidad; sin faltar una canisidn nacional de la calidad.

Todas las platicas, cnferencias, saninarios, cursos, folletos,
manuales, libros, videos v otros auxdliares que se han implemen-—
tado para tener productos de calidad han sido Utiles en enpresas
de servicio, principalmente, porque en las carpafiias donde se
tienen procesos con diferentes variables a controlar camw en las
industrias: quimica, petroquimica, petrolera, energética, alimenta-
ria entre otras, no se podrdn dbtener productos de calidad mien—
tras no se tenga en el proceso un lazo de control adecuado, los
modos de control bien seleccionados v sus pardmetros de opera-
cién calculados mataraticamente.

Con el dojeto de que los ingenieros de proceso y 1os ingenieros
instrumentistas tengan un panorama carpleto que les permita
tener un dptino control del proceso, se incluye en esta dora 1a ter—
minologia de control autamatico que contenpla muchos tdpicos
inherentes al proceso.
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12 Tecria de cantrol

En los dos primeros tares se estudian la teoria de control auto-
nmético, los tipos de proceso, sus caracteristicas y canportamiento
vy en el tercero se aborda el andlisis matardtico para calcular el
valor de los pardmetros més importantes que penmiten una cpera-
cidn dptima de un controlador industrial.

Las definiciones y terminologia amnpleadas a 1o largo de este
lilro son las de uso canm entre los instrumentistas v se derivan
de publicaciones del comité de terminologia de la Divisién de
Instrumentos y Reguladores de la American Society of Mechanical
Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, A9E) ,
vy de la Sociedad de Instrumentistas de América (IS por sus siglas
en inglés de Instruments Society of America) .



Terminologia y simbologia
de ingenieria de control automético

¢Qué significa medicién y control automatico?

La mayor parte de las industrias de transformacidn: quimicas,
petroleras, petroquimicas y menufactureras, requieren de la me-
dicién y el control de sus procesos, tanto para la obtencién de
productos de calidad, como para el aprovechamiento integral
de sus recursos.

Todo sistema de control automitico consta de dos compo-
nentes isicos:

e el procesoy
* el controlador autamitico.

Cada uno tiene caracteristicas importantes que influyen para
que el sistam sea ono facil de controlar.

El controlador automAtico es un aparato que contiene un
mecanismo que mide la variable y corrige la desviacidn con res—
pecto al valor que deseanos tener (punto de ajuste, set point) v
Que ajustamos previamente al instrumento. El término controlador
autamédtico involucra tanto a los medios de medicidn como a los
de control .

Proceso se define camo las funciones colectivas realizadas
en ypor el equipro en el cual la variable es controlada. El término
proceso incluye cualquier cosa que afecte la variable controlada

13



14 Tecria de cantrol

sin tamar en cuenta al controlador autarético. Fn la figura 1 se
ilustra, como ejenmplo, un proceso en el cual calentamos agua
autamaticamente.

2L 1L 2L
77 77 77

FIGURA 1. Sistema de control de temperatura.

En este proceso sencillo podamnos identificar lo siguiente:

Medio controlado: agua.

Variable controlada: temperatura del agua.

Agente de control: el vapor por medio del cual se calienta el agua.
Elemento primario de medicidn: el termémetro de bulbo que
esté sensando la temperatura del agua.

5 Registrador controlador: instrumento donde se fija el punto de
ajuste (set point) con el valor de la tanperatura a la que querenos
mantener el agua. Suele asociarse con una grafica de registro

NGENTCR SR

para tener un historial del camportamiento del proceso.
6 Elamento final de control: valvula de control que recibe sefial
neumdtica del controlador.

Ia fijacidn del punto de ajuste (set point) en el controlador
determina el valor que deberd tener la variable controlada.

Suponiendo que el controlador de la figura 1 tiene un rango de
0 a 100°C v que el punto de ajuste lo fijamos a 60°C, cuando la
tamperatura del agua descienda por debajo de 60°C el controlador
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envia una sefial para que la vadlvula de control abra y penmita el
paso de mayor cantidad de vapor por el serpentin, de manera
que la tamperatura del agua se incramente hasta alcanzar el valor
fijado. Sipor el amtrario, el valor de la tarperatura reasara 1os
60°C, el controlador automético enviaria una sefial a la valvula
para cerrar un poco, de tal manera que pasaria menor cantidad
de vapor v la tenperatura descenderia al punto fijado.

Dos aspectos muy importantes para evaluar la calidad del
medidor son: la exactitudy la velocidad de regpuesta o retraso.
La velocidad de respuesta estd intimamente relacionada con la
exactitud, por lo que serdn tratadas por separado.

Velocidad de respuesta

Una respuesta campleta e inmediata a un canbio en una variable
es una condicidn ideal que no se presenta en ningin sistema
fisico incluyendo el control autartico industrial.

La respuesta puede iniciarse de irmediato, pero tarard tiampo
para canpletar su efecto. Este factor tiempo es 1lamado retraso.

Fl retraso o atraso es el momento desde que ocurre un evento
hasta que la sefial del elemento primario 1lega al controlador.
En el ejarmplo considerando de la figura 1, un cambio en la tem-
peratura del agua ocasionard que el calor se transmita a través
de la pared del ulko a la sustancia que 1lema el tubo v después el
cambio que resulte en la presién (por el cambio de volumen
de la sustancia de 1lenado del bullo) , debe ser transmitido a la
espiral receptora en la caja del instrumento.

De aqui concluimos que el retraso en un termdmetro de bulbo
de sistama 1leno se dee: a la transferencia de calor, al pequefio
flujo de fluido del material de 1lenado, a la tranamisidn de presidn
a lo largo del capilary al espiral en la caja, adarés de la dindmica
del elamento espiral al moverse.
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Respuesta de elementos primarios

Un sistera para medir tamperatura, miy usual en la industria, esel
elemento termal 1leno que consiste en un bullo o cilindro 1lenado
con liquido o gas, sustancias éstas que se expanden o contraen
con los canbios de tanperatura. Siun sistama 1leno es sumergido
a 250°C, la plumilla indicadora del termdmetro aumentard caro se
miestra en la caurva Acde la figura 2. Ia curva es no-lineal (exponen-
cial) . ILa indicacién de la tanperatura medida se ird aproxinmendo
gradualmente a la tamperatura real del medio.

Temperatura
del medio
para la curva A

250

o
63.2% Temperatura

del medio
para la curva B

150

63.2%

50 1 L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIGURA 2. Velocidad de respuesta del elemento primario
de medicién a un cambio de la variable controlada.

Si el medio tiene una tamperatura de 150°C, el mismo procedi-
miento produce una curva similar a la de la curva Bde la figura 2.
Todos los tubos alcanzan un porcentaje determinado del cambio
total enun tiempo indeterminado, indistintamente de la magnitud
del cambio en la tenmperatura. El bulbo que responda a 95% de su
escala con un canbio de temperatura de 100°C en un minuto, res-
ponderd también a 95% con un cambio de 300°C en un minuto.

Los falbricantes de instrumentos han acordado expresar la velo-
cidad de respuesta de un elamento primario desnudo en términos
de su respuesta en 63.2% del cambio total. Este 63.2% es 1lamado
coeficiante de retraso. Fn la figura 2, el coeficiente de retraso es
igual a 0.1 mirutos.
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Exactitud en la medicién

Los factores que influyen directamente en la exactitud de la
medicidn son el error estitico y el dindmico:

Error estdtico y reproducibilidad

El error estiatico en lamedicidn es la diferencia entre 1a lectura del
instnmento v el valor real de lavariable, el error puede ser grande o
pequefio, pero lomés importante en un instrumento es su repetibi-
1idad v su reproducibilidad ya que nos interesa mis que se repita
un error en la lectura para un valor de la variable, sin importar la
megnitud de 1la diferencia entre el valor medido y el valor real.

Ia exactitud es expresada en términos de error estitico cano
un porcentaje del rango del instrumento. Por ejemplo, si un
instrumento tiene un rango de 100 a 500°C y tiene una exactitud
de +1%, su error estatico en cualquier punto de la escala munca
excede los 4°C que es 1% de 400 (500 menos 100) .

La repetibilidad es el grado de desviacién al cual un mismo
valor de la variable puede ser medido a diferentes tiempos. En
control autamatico, la repetibilidad es mds importante que la
exactitud, porgue es una condicidn dindmica caro 1o es el control
autaratico por si mismo. De agqui que una inexactitud (caro error
estitico) en un control autarético puede ser Util si es reprodu-—
cible, o sea, si se repite lamigm inesactitud a diferentes tianpos.

Error dindmico

Cuando analizamos la velocidad de respuesta, sélo consideramos
una etapa del cambio —un cambio instantédneo de la variable a
un nuevo valor. Pero una etapa de cambio es una condicidn
tedrica que no se encuentra con frecuencia en la practica. Es
mucho mds importante el error de un instrumento conforme
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mide un canbio gradual de una variable, que su respuesta auna
etapa de cambio.

En la figura 3 se puede ver el efecto de un canbio gradual
de la temperatura y la exactitud del instrumento sin tamar en
cuenta el error estatico. Al inicio de lamedicidn, la tanperatura
real v la tenperatura medida coinciden, el instrumento mide la
tamperatura actual sin error.

Al ir incrarentdndose la tanperatura del recipiente esta medida
arpieza a retrasarse con respecto de la tarperatura real, y el monto
el retraso se incramenta con el tianpo, siendo el mayor error a los
3.5 minutos. Cuando la tenmperatura del recipiente deja de canbiar,
el error de la tamperatura medida disminuye, hasta que a los 10 mi-
rutos las dos tanperaturas coinciden muevamente v ya no hay error.

El error dindmico y el retraso ocurren cuando hay un cambio
en la variable medida. El error dindmico es independiente de y
en adicidn al error estatico del instrumento.

Aun cuando un instrumento no tenga error estitico, siempre
tendré error dindmico debido a que toda transferencia de energia
necesariamente tama tiempo. Este retraso de tiempo que ocurre
en cualquier condicidn es dindmico.

180°C
160°C | Error dindmico
Temperatura
real -
140°C Retraso
120°C " Temperatura
medida
'IOODC I " L L
o1 2 3 4 5 6 7 8 910

Tiempo en minutos

FIGURA 3. Error dindmico y retraso durante un cambio gradual de la variable.
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Cambio sinusoidal

En control autamético, a cada cambio de la variable controlada
hay una accidn correctiva, por lo tanto, un canbio gradual fuera
del punto de ajuste indica un cambio sinusoidal alrededor del
punto de ajuste debido a la accidn correctiva del controlador.

Fn la figura 4 se ilustra el ciclaje de 1a tanperatira hacia arrila
v hacia abajo del punto de ajuste. En este caso, la temperatura
medida vy la tenperatura real canbian sirusoidalmente, y las curvas
runca coinciden debido al retraso.

Temperofuro Tempermuro

N
oL N\

Retraso —1 Error dindmico 1

FIGURA 4. Error dindmico y retraso durante un cambio sinusoidal.

El retraso del elemento primario causa que el ciclo de medicidn
sea damwrado v la anplitud reducida. El ciclaje de la tanperatura
medida tiene menor anplitud debido a que la temperatura real
1lega al méxino de sumovimiento ciclico e inicia en la otra divec-
cidn antes de que el valor coincida am ella. El valor medido canbia
su direccidn antes de alcanzar el extreno de su ciclo por 1o que
también oscila pero con menor anplitud.

El error dindmico es extremadamente importante porque
inmpide que el indicador o el registrador muestren las condiciones
reales del proceso, es por tanto aconsejable que el retraso en la
medicidn sea lo mis pequefio posible.

Al seleccionar el equipo de control autandtico es necesario
tamar en cuenta los siguientes efectos del proceso:
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1 Los canbios de carga, que son cambios en la variable controlada
debido a la alteracién de las condiciones en el proceso.

2 El retraso del proceso, o sea, la danora que le tama a la variable
del proceso alcanzar un nuevo valor cuando el cambio de carga
ocurre. Este retraso es causado por una omés de las caracteristicas
del proceso: capacitancia, resistenciay tiempo muerto.

Carga de proceso

Es la cantidad total de agente de control requerido por el proceso
en cualquier momento para mantener una condicidn balanceada.
Por ejemplo, si tenemos en un cambiador de calor un fluido en
circulacidn que es calentado continuamente con vapor (agente
de control) , se requiere de cierta cantidad de vapor para mentener
la tenmperatura del fluido a un valor dado.

Un incremento en el volumen del fluido requiere mas vapor
y por consiguiente constituye un cambio de carga del proceso.
Si aumenta la temperatura ambiente v el fluido 1lega a mayor
temperatura, se requerird entonces menos vapor vy es también
un cambio de carga.

La carga de proceso estd directamente relacionada con la
posicidn del elemento final de control. Cualquier cambio de
carga del proceso ocasicna un canbio en la posicidn del elemento
final de control para mentener la variable controlada en el punto
de ajuste en el valor deseado. La magnitud y el rango de los
canbios de carga son factores primordiales en la aplicacidn de
controladores autamticos.

Fuentes de cambio de carga

Los canbios de carga en un proceso no son faciles de reconocer,
algunos ejenplos son:
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1 El medio controlado demanda mayor o menor cantidad de agente
de control como en el cambiador de calor donde un incremento
en el voluren del fluido o en la tamperatura del fluido a la entrada
del cambiador de calor constituye un cambio de carga.

2 Se presenta un cambio en la cantidad del agente de control, si el
gas combustible utilizado para calentar un proceso cambia
repentinamente en su contenido de calorias, ya que si desciende
se tendrd menor cantidad de calor disponible para el proceso, v
aun cuando éste permanezca sin cambio, se deberd quemar
mayor cantidad de gas para mantener la temperatura.

3 Cambios en las condiciones ambientales climatoldgicas afectan
al proceso, pues un incremento o disminucidn en la temperatura
anmbiente ocasionard que se requiera mayor o menor cantidad
de vapor para mantener la temperatura del proceso.

4 Si el proceso es exotérmico o endotérmico representa también
un cambio de carga, porgue el monto del calor generado o albsor-
bido por la reaccién quimica varia requiriéndose mayor o menor
cantidad de agente de control.

Capacitancia

Un factor muy importante en el andlisis de un proceso es la
capacitancia. Aum cuando esti relacionada con la capacidad, los
dos términos tienen significados totalmente diferentes.

La capacidad de un proceso es una medicidén de su habilidad para
mantener o contener energia o material.

1a cgpacitancia de un proceso es una medicidn de su habilidad para
mantener una cantidad de energia o material por cantidad unitaria
de alguna variable de referencia.

En la figura 5, la capacidad en volumen del 1iquido en ambos
tanques la consideramos de 8, por lo tanto, cada tanque puede
ser 1lenado con 8m de algin liquido sin que se derrame.
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ILa capacitancia de los dos tanques de la figura 5 es diferente
puesto que el tanque A tiene una capacitancia volumétrica de
I por metro de nivel, mientras que el tanque B tiene una capa-
citancia volurétrica de 2 por metro de nivel .

La capacidad en peso de un tangue para aire comprimido es
el peso maximo de aire que pueda tener el tangue sin exceder
la presidn de seguridad.

Variable de Variable de
referencia

A referencia
nivel

nivel

8
7
6
5
4
3
2
1

— N W N

Capacidad = 8 metros3 Capacidad = 8 metros3

8 metros? Capacitancia = 8 metros?
8 metros de nivel P 4 metros de nivel

Capacitancia =

Capacitancia = 1 metros3 por metro de nivel Capacitancia = 2 metros? por metro de nivel

FIGURA 5. Capacidad y capacitancia.

Tipos de capacidad y capacitancia

Debido a que en un proceso sencillo pueden existir muchos
tipos de capacidad y capacitancia, no es suficiente decir que el
recipiente Ade la figura 5 tiene una misma capacidad que el reci-
piente B. Aun cuando ambos tienen la misma capacidad volu-
métrica de 1iquido. El recipiente A tiene el doble de capacidad
de nivel de 1iquido que el recipiente B; es decir, 8 metros contra
4 metros. De aqui que el tipo de capacidad debe ser identificada
siempre por el tipo de energia o material involucrado.

De igual manera, no es suficiente decir que B tiene mayor
capacitancia que Aya que el tipo de capacitancia debe ser
identificado asi camo también mencionar el tipo de energia o
nmaterial y la variable de referencia.
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Ia fonma correcta de identificar la diferencia de capacitancia es
cuando por ejenplo B tiene el doble de capacitancia en volumen
de 1liquido con respecto al nivel de 1o que tiene A; es decir, 2
por metro de nivel contra 1m por metro de nivel.

Asumamos que el tanque A es llenado con un liguido que
requiere 100 calorias para elevar su temperatura un grado
centigrado, mientras que el liquido en Bnecesita sélo 50 calorias:

la capacitancia termal por grado centigrado de B serd entonces la
mitad de la de A; es decir, la inversa de la capacitancia relacionada
a su volumen-nivel .
Capacitancia térmica
Esté definida comwo las calorias que albsorbe un cuerpo por grado
centigrado de temperatura.
Capacitancia volumétrica
Estd definida por los metros clbicos de sélidos o liquidos que
pueden ser almacenados en un recipiente por metro de incremento
en el nivel. En el caso de gases, son los metros clbicos estédndar
bajo condiciones estédndar por canbio en la presidn en kg/ank.
Capacitancia en peso
Est4 definida car los kilogramos de sélidos o liquidos que pueden
ser almacenados en un recipiente por metro de incrarento en el nivel .

Capacitancia eléctrica

Es el cambio de la carga eléctrica de un capacitor expresada en
microfaradios por voltios a través de sus terminales.
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Capacitancia y retraso en el proceso

En cualquier proceso, ya sea continuo o discontinuo, una capaci-
tancia grande en relacién con el flujo del agente de control puede
ser favorable al control autardtico. Un proceso de capacitancia
relativamente grande tiende a mantener a un valor constante
la variable controlada pese a 1os carbios de carga. Una capacitancia
grande hard facil mantener la variable a un valor deseado pero
por otra parte, hard més dificil cambiarla a un ruevo valor.

Aunque en conjunto el efecto de una capacitancia grande es
generalmente favorable, introduce un retraso entre el tiampo en
que se hace un cambio en el agente de control y el tiempo
en que la variable controlada refleja el cambio. Cuando un liguido
es calentado en un recipiente, tomard algin tiempo para que
el liquido alcance una temperatura mas alta después de que el
suministro de calor se haya incrementado, ¢cudnto tiempo
tamard?, esto depende primariamente de la capacitancia termal
del 1iquido en relacidnal suministro de calor. Por lo tanto, el
efecto en conjunto de la capacitancia es el factor més importante
en el andlisis de cualquier proceso.

Capacitancia grande y capacitancia pequefa

Para hacer una canparacidn entre una capacitancia termal grande
v una pequefia, consideremos la diferencia entre la facilidad
para mantener una tamperatura constante entre los procesos.

En la figura 6 se tiene un recipiente con considerable volumen
de liquido, el calor es aplicado por medio de una chaqueta de
vapor, la tamperatura la medimos con un termdmetro de bulbo,
lamasa del 1liquido ejerce una influencia estabilizadora v resiste
cambios de tamperatura que pudieran ser causados por varia-
ciones en el rango del flujo, variaciones pequefias en la tem-
peratura del 1liquido de entrada y cambios repentinos en la
tenperatura ambiente.
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Entrada
de liquido
-] — * — Salida
| - I _ L——— de
Entrada I _I:l - liquido
_'_k _ —

de vapor

U Salida de vapor

FIGURA 6. Proceso con capacitancia termal grande.

Fn la figura 7 se ilustra un canbiador de calor de alta velocidad
con un termémetro de bulbo colocado a la salida del liquido.
Podemos dar por hecho que el flujo a través de este proceso es
idéntico que el de la figura 6, pero un volumen canparativamente
menor de 1iquido esta fluyendo en los tubos en cada instante. A
diferencia del primer proceso, lamasa es pequefia por tanto no
hay influencia estabilizadora.

Entrada

Entrada | — de liquido

de —_—

vapor =

Il____________-'__ Salida
) [t de
Salida | liquido

FIGURA 7. Proceso con capacitancia termal pequefa.

El volumen total de 1iquido en el intercanbiador de calor en
cualquier momento es pequefio en comparacidn con el rango a
través del &rea de transferencia de calor. Una pequefia variacidn
en el rango de alimentacidn o en el rango de suministro de calor,
serd reflejado casi irmediatamente en fluctuaciones de la tempe-
ratura del 1liquido que estéd saliendo del intercanbiador.
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Si este proceso fuera regulado manualmente, su pequefia ca-
pacitancia requeriria vigilancia contirua de parte del goerador en
su casi imposible intento por mentener la tamperatura constante.

Resistencia

La resistencia es el segundo tipo bisico de retraso en un proceso,
v se define como la oposicidn al flujo. Se expresa en unidades
de cambio de potencial (diferencia de potencial) que es requerido
para producir una unidad de cambio en el flujo.

Un ejamplo de resistencia ocurre cuando el calor esta siendo
transferido por conduccidn a través de un sdélido, camo ocurre
en las paredes de un recipiente enchaquetado en las que hay
una pérdida de temperatura que depende de la composicidn
del sblido, porque algunos materiales tienen mejor conductividad
térmica (o menor resistencia térmica) que otros.

Ia resistencia térmica es el canbio de tamperatura que ocurre
por unidad de rango de flujo de calor.

Resistencia y retraso del proceso

Al analizar las caracteristicas de resistencia de un equipo,
debamos considerar que las peliculas de gas vy de 1iquido en los
tubos de intercambiadores de calor producen mayor resistencia
al flujo de calor que las que producen las paredes de los tubos.

Si unmaterial esti siendo calentado en un proceso con alta re-
sistencia ténmica, implicard que se anplee més agente de control
para cambiar la temperatura del material que si se tratara de
un proceso con baja resistencia térmica. Ademds de que en el
primer caso tendremos un retraso mayor en la medicién de la
temperatura por 1o que es conveniente tener en consideracién
lo siguiente:
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o Capacidad es una cantidad estatica.
e Capacitancia es una cantidad dindmica.
Potencial
Representa una condicidn en un punto particular en el proceso,
la cual determina la energia en ese punto.
Resistencia
Ia resistencia es el potencial por unidad de flujo.

CUADRO 1. Unidades dimensionales de capacidad,
potencial, capacitancia y resistencia

Caracteristica Térmica Presién Eléctrica

Capacidad Calorias, BTU m3, Ft3 Coulomb

Potencial Grado kg/cm?, Lb/plg? = psi  voltios

Capacitancia Calorias/grado, m3/(kg/cm?), ft3/psi coulomb/volt
BTU/grado

Resistencia cal/(grado/s), (kg/cm?)/(m3/s), volt/ampere
BTU/(grado/s) psi/(ft3/seg)

Tiempo muerto y retraso en procesos

Un tercer tipo de retraso llamado tiempo muerto ocurre con
frecuencia en procesos continuos donde es necesario transferir
calor o algin otro tipo de energia por medio de un fluido que
circula a través de cierta distancia a una determinada velocidad.

Aun en condiciones ideales donde a cada variable la conside-
ramos con valores fijos, si ocurre un cambio en la temperatura
de entrada y si el elarento primario de medicidn esté localizado
en la linea de salida, halrd un retraso aonsiderable en la deteccidn
de un canbio de la temperatura, este retraso es tienpo nuerto.
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Cualquier cambio en el calor de entrada tendrd el mismo tiam
po muerto antes que sea reflejado en el elemento primario v la
accidn del control se retrasard en este espacio de tiampo.

El tiempo muerto también se incrementa mientras mayor sea
la distancia que exista entre el elemento primario de medicidny
el controlador, asi cano la distancia entre el controlador v la
vélwila de control .

En general el tiempo muerto hace més dificil el control auto-
mAtico que el retraso en cualquier otro punto en el sisteama de
control . El efecto del tiempo muerto es mostrado graficamente en
la figura 8. Esto no causa canbios en la reaccidn caracteristica
del proceso, pero nommalmente retrasa la reaccidn.

Hay un periodo durante el cual el controlador estd sin ayuda,
debido a que no puede iniciar una accidn correctiva sino, muy
tarde, después que la desviacidn ha ocurrido.

100
Reaccién sin
tiempo muerto
go | M
Porcentaje 60 F
del cambio
total de 40 \
temperatura
Reaccién con
20 tiempo muerto
O L L L L L

0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2

FIGURA 8. Efecto del tiempo muerto.
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Todos los sistaras de control autarético selasan en el principio
de realimentacién llamado feed back, v consiste en un elamento
primario de medicidén que mide el valor de una variable, este
valor es canparado dentro de un controlador con el valor deseado
que ha sido ajustado previamente y que es 1lamado set point.

Cualquier diferencia entre el punto de ajuste y el valor de la
variable del proceso ocasiona que el controlador envie una sefial
al elemento final de control para que el proceso quede en el valor
deseado.

Registrador controlador

S

Wl
f’_l ___ Caplar

metdlico

‘/

3-15 psi

S
Elemento
primario de
medicién
Agente de H,O

control:
vapor

—‘ ==

FIGURA 9. Sistema de control automdtico.
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o Variable controlada: tamperatura

e Medio controlado: agua

e Variable manipulada: flujo o gasto de vapor
o Elemento primario de medicidn: bulbo sensor
e Elanmento final de control: vdlvula de control

Cada vez que la sefial recorre el circuito carpleto, el error se
va reduciendo hasta llegar a ser précticamente cero.

Los controladores mis empleados son accionados de manera
neumdtica, eléctrica o electrdnica y raramente en forma hidrdu-
lica omecénica.

El sisteama de control autamdtico es 1lamado también circuito
de control, lazo de control, rizo o Iogo de control.

Punto de suma Sefal de

Senal de T/  Sedal Controlador salida Elemento final
enfrada ~ N/ actuante auvtomdtico del de control

controlador

Variable
manipulada

Retroalimentacién Modio de Variable
primaria “controlada roceso ’
Cambio
de carga

FIGURA 10. Sistema de control automético llamado también circuito de control,
loop de control, lazo de control o rizo.

El controlador contiene normalmente camo parte integral un
componente llamado punto de suma o de cdmputo y este
camponente es el que campara la retroalimentacién primaria y
la entrada de referencia (punto de ajuste) .

Si hay alguna diferencia entre los valores, se origina la sefial
actuante; la que es anplificada por el controlador para que pueda
modificar la posicidn del elemento final de control.
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El sistema de control automitico consta de los medios de
medicidn, el controlador y el elanento final de control sin incluir
al proceso.

Cabe hacer notar que la variable manipulada es una condicién
o caracteristica del agente de control v que la variable controlada
es una condicidn o caracteristica del medio controlado.

Hemos dicho entonces que el controlador compara los cambios
que ocurren en la variable con respecto al punto de ajuste y
genera una sefial correctiva hacia el punto final de control para
mantener al proceso en el punto de ajuste deseado. La fonma en
que el controlador produce esta accidn correctiva se 1lama modo
de control .

Modos de control automdtico
Los principales modos de control autamédtico son los siguientes:

a) Control de dos y miltiples posicicnes.

b) Control flotante de una o varias velocidades.

¢) Control flotante de velocidad proporcional .

d) Control proporcional puro o control modulante.

e Control proporcional con reajuste autamdtico (reset) .

f Cotrol proporcianal oon reajuste (reset) v accidn derivada (rate) .

Control de dos y multiples posiciones

Fn esta forma de control, si la variable se sale del valor deseado

(punto de ajuste) , el elanento final de control (uwna valvula) se
abre y se cierra totalmente. El controlador reacciona a valores
fijos de 1la variable controlada v no reconoce megnitud o velocidad
de la desviacidn.
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Control de dos posiciones sin diferencial

Fn la figura 11 se ilustra un proceso en el cual el elarnento final
de control se mueve de una posicidn extrema a otra (totalmente
abierta o totalmente cerrada tratdndose de una valvula), depen-
diendo si la variable controlada tiene un valor meyor o menor del
establecido en el punto de ajuste.

Punto de control

Abierta 0%

A

Posicién del
elemento final
de control

Abierta 100%

Variable 10 b) q)

a)

FIGURA 11. Control de dos posiciones sin diferencial. En el dibujo (a), la valvula
pasa de fotalmente cerrada a totalmente abierta porque el controlador detecta
una temperatura menor que el valor fijado. La temperatura se incrementa hasta
llegar al punto de control, cuando esto sucede la vélvula se cierra (dibujo (b)),
aun con la vélvula cerrada, por la inercia del proceso la temperatura se eleva
unos grados mds, finalmente la temperatura se abate por falta de agente de control
y cuando es menor del punto de ajuste, la valvula se vuelve a abrir totalmente
como se ve en el dibujo (c).

Control de dos posiciones con diferencial

La diferencial es también llamada zona neutra o zona muerta.
En este caso, el elamento final de control perrenece en su Ultima
posicidn hasta que la variable controlada cambie hacia arriba o
hacia abajo del punto de control (véase la figura 12) .

En la zona neutra la posicidn de la valvula estd determinada
por la direccidn de cambio de la variable controlada:
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Punto de ajuste

Cerrada .
r'y ¢

Posicién

de la Zona

vélvula neutra

v .
Abierta | i
t —
44%  48% 50% 52% 56%

FIGURA 12. Control de dos posiciones con diferencial. En el esquema la vélvula se
abre totalmente y la temperatura se incrementa a través del tiempo hasta que
toca el extremo superior de la diferencial o banda neutra, cuando esto ocurre la
valvula se cierra totalmente y la temperatura todavia se incrementa un pequefio
porcentaje por la inercia del proceso y luego empieza a disminuir hasta que toca
el extremo inferior de la banda neutra y el controlador ordena la apertura de la
vélvula nuevamente.

Cuando la variable incrementa su valor a partir de un nivel por debajo
del punto de ajuste, el controlador no hace nada hasta que la varia-
ble alcanza el limite superior de la zona neutra (52%), entonces el
amtrolador cierra la vélwdla.

Por el contrario, cuando el valor de la variable decrece desde
un punto por arriba del limite superior del punto de ajuste, el
controlador no abre la valvula hasta que la variable alcanza
el limite inferior (48%) de la zona neutra.

Control de tres posiciones

Fn estemodo de control, el elanento final de control se posiciona
en una de tres posiciones dependiendo de si la variable se en-
cuentra arriba, abajo o cerca del punto de control. Esta accidn
se realiza por medio de relevadores, valvulas solenoides o
mediante un motor que opere la vadlvula (véase la figura 13).
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Punto de ajuste

(set point)
Abierta 0% 'y Posicién 3
A
Posicion de A i § Posicién 2
la vélvula A |

Posicién 1

R A

g A

Abierta 100% Y
a) b) q)

FIGURA 13. Control de tres posiciones. En el dibujo (a) la vélvula se abre totalmente,
en el (b) la temperatura se incrementa hasta llegar al punto de control, en ese
momento la vélvula se cierra a una posicién intermedia en un porcentaje prefijado
por el operador, si la variable se sigue incrementando, al llegar al extremo superior,
la valvula se cierra totalmente. En (c), al decrementarse el valor de la temperatura,
la valvula se abre a la posicién intermedia y si continuara disminuyendo la vélvula
se abriria fotalmente.

El control de dos o tres posiciones se enplea en procesos disoon-
tinuos (procesos por lotes, katch) que son de una sola capacidad,
se usan cuando los candbios de carga no son grandes ni. frecuentes,
si la velocidad de reaccidn de proceso es lenta y cuando 1os atrasos
de la transmisién y de tiempo nmuerto son minimos. Ejenplos de
esta clase de procesos se tienen en secadores industriales, ollas de
coccidn, tanques de cramedo v plateado, etcétera.

Este tipo de controladores nmuestra una medicidn ciclica, pero
cuando se anplean en los procesos considerados ideales para este
tipo de control, las amplitudes de los ciclos son muy pequefias
vy presentan una 1inea uniforme en la grafica de registro.

Control flotante de una o varias velocidades

Este control es semejante al de dos posiciones, su diferencia
consiste en que el elemento final de control tiene un movimiento
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gradual y tarda més de 120 segundos en recorrer de la posicidn
cerrada a la posicidn abierta.

ILavéalwula se abre o clerra en fonma gradual,, flota, enunaposi-
cidn parcialmente abierta. Generalmente se utiliza con zonamuerta,
v si lavariable sale de los limites de la zona nautra, la accidn del
control hace que 1a vadlwula semueva un poco (flote) , y la variable
regrese a la zona de control logrando que ésta permanezca en la
Zona neutra.

El control flotante puede ser de una sola velocidad, con o sin
zona neutra, vy de varias velocidades.

El control flotante de una sola velocidad se dbtiene con un
controlador de dos posiciones v una valvula de control con motor
eléctrico. El control reacciona en el mamento de la desviacidny
no reconoce la magnitud ni la rapidez de la misma.

Fn las figuras 14 y 15 se ilustra el control flotante de una ve-
locidad con zona neutra que se enplea para que las idas y vueltas
del motor no sean frecuentes.

Punto de control

\J

|
|
|
|
| .
Contacto cerrado ———— | =—— Contacto abierto
I
|
|
|
|
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posicién de la pluma en la escala en porcentaje

FIGURA 14. Control flotante de una sola velocidad con zona neutra.
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Zona
B i e e iy L__ > neutfra
1 I
Variable t Punto
|

Posicién
de la
vélvula

Tiempo en minutos

FIGURA 15. Grdfica del comportamiento del control flotante de una velocidad
con zona neutra.

La zona neutra es +1% de la escala total, cuando la variable
esta cerca del punto de control, no existe accidn del controlador,
de cualquier manera, el atraso es insignificante ya que la valwula
continda en su movimiento hasta que la variable alcanza su
punto de control .

El control flotante de varias velocidades reconoce el tianpoy
la magnitud de la desviacidn, por lo que el elemento final de
control se nmueve a diferentes velocidades dependiendo de si la
variable controlada esté cerca o lejos del punto de control.

Puede emplearse en procesos autorregulados y cuando los
atrasos en la transmisidn y tiempo muerto sean pequefios. Tam-
bién cuando los cambios de carga sean lentos y cuando la
velocidad de reaccidn del proceso sea grande.
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Control flotante de velocidad proporcional

Al causarse una desviacidn de 1% de la variable controlada, se
origina un porcentaje de movimiento de la vdlvula a una velocidad
que depende de lamagnitud de 1a desviacidn. Si la variable canbia
su valor hacia arrila o hacia akajo del punto de control, la véalwula
anpieza a aorirse o a cerrarse a una velocidad constante; si la
desviacién se ddbla, la vdlwvula se mueve a una velocidad doble.

Este acontrol flotante se 1lamea de velocidad proporcicnal porgue
podemos ajustar la velocidad a la que deseamos que se mueva
la vdlvula de control, pudiendo por tanto moverse la valvula a
cualquier velocidad para la misma desviacidn, dependiendo sdlo
del ajuste que se haya hecho (véase la figura 16) .

Tiempo
_—

Variable I— C = Punto de control

Posicién

dela p—Gwmzm—-—-———— F--
vélvula | f, = Velocidad lenta
f, = Velocidad rapida

FIGURA 16. Respuesta de control flotante de velocidad
proporcional a cambios repentinos.

La accidn de este modo de control es una funcidn de inte-
gracidn en su respuesta va que reconoce el tiempo y la magnitud
de la desviacién. La rapidez de canbio de posicidn de la vadlvula
con respecto al tiampo depende de la desviacidn.

En la figura 17 se muestra la reaccién del control flotante de
velocidad proporcional a canoios estables de carga. La variable
controlada se desvia gradualmente del punto de control (general-
mente por un cambio de carga), y el controlador manda una
sefial a la vdlvula que responde formando la curva de desviacién
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mostrada y pasando su méxima pendiente por el punto de
inflexdién cuando 1a variable enpieza a volver al punto de control.
Finalmente la vdlvula se sitla en una posicién diferente.

Tiempo Tiempo
e — _—

_l—l_ Variable _/T\M"O
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Posicién

de la
\ vélvula :
1

44— Mdxima
pendiente

FIGURA 17. Respuesta del control flotante de velocidad
proporcional a cambios estables.

De lo anterior se deduce que la posicidn de la valvula con
respecto al tienpo es igual a la velocidad proporcianal multiplicada
por la desviacidn.

—dP
= f —_
p (6-c)

P = posicién de la valvula en porcentaje dividido entre 100.

t = tiempo en minutos.

f = wvelocidad flotante (porcentaje de movimiento de la valvula
por minuto causado por una desviacién de 1% de la variable
cotroladh) .

0 = variable en porcentaje dividido entre 100.

¢ = punto de control en porcentaje dividido entre 100.

= desviaciém.

5
I
Q
|
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El signo negativo de la ecuacidén se debe a que la accidén
correctiva de la vdlvula es opuesta a la desviacidn.

Integrando tenemos:

~[dP=f(6—c) dt

K = constante de integracién

Se utiliza generalmente accionado por medios hidrdulicos, camo
1o es el controlador hidrdulico tipo pistdn en el cual la alimenta-
cidn de aceite al cilindro se ajusta en proporcidn a lamegnitud de
la desviacién de la variable medida.

Es recamendable cuando los atrasos en la transmisidn y el
tiempo muerto son pequefios, donde el proceso sea autorregu-—

lado y cuando los atrasos de la medicidn sean pequefios.
-P=1[(0-c) at+K

Control proporcional puro o control modulante

Llamado tanbién banda proporcional, su accidn se puede resumir
en los siguientes emnciados:

o Existe una posicidn de la valvula para cada posicidn de la pluna.

e Banda proporcional es el porcentaje de la escala que la varia-—
ble tiene que recorrer para mover el elanento final de control de
una posicién extrama a otra.

Fn las figuras 18 v 19 se muestra el porcentaje de abertura de la
véalwula con diferentes valores de la banda proporcional . Mientras
mas pequefia o angosta sea la banda proporcional, mis nos
acercaremos al control de dos posiciones (banda proporcional
= 0%) va que sdlo se requerird un pequefio canlbio para operar
lavédlwila en su carrera total .
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0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
T T T |
T T

|
|

T
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| |
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E 1 1 L s - — — BP =400%
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| | | | |
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E T - — — BP =200%
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1 | | I
| | | | |
b ; 1 ¢ 1= BP = 100%
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| : |
lg . = N BP = 50%
100% AB  50% AB 0% AB
|
§|——|——f§— ———————————— BP = 25%

100% AB 0% AB

FIGURA 18. Porcentaje de apertura de la vélvula con diferentes
valores de banda proporcional.

El mecanismo de control de kanda proporcional, estd disefiado
para producir una posicidn definida de la vadlwula para una posicidn
de la pluma que indica el valor de la variable. Como habiamos
ennciado: a cada posicidn de la vdlvula corresponde ua posicidn
de la plum. Esto significa que la pluma es posicionada por un
cambio en la salida del controlador.

1=— Punto de control

0
opF----——-—-- -
20} :
30 f--==mmmmmm-- i— (A R _<Tho
40} ! g
Posicién 50 |
de la 60 b

vélvula en
porcentaje 70 b=~ -/~

80 |-—-+
1

90 |- -1--
]
1

]OO 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Escala en porcentaje

Lo 50 100 150 200 | Escala en °C

FIGURA 19. Gréfica de comportamiento de la banda proporcional.
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En la figura 19 semuestra la relacidn entre el canbio del valor
de lamedicidn en porcentaje (posicidn de laplum) v la carrera de
lavilvula. Ia curva A, con una kanda proporcional (gp) de 100%
muestra que la pluma debe canbiar (recorrer) el 100% de la escala
para modificar la posicidn de la valvula, de canpletamente abier—
ta a canpletamente cerrada.

Tanbién se muestra que para cualquier posicién de la pluma
dentro del rango de la escala, hay una posicidn correspondiente
en porcentaje de carrera de la védlvula.

Por ejarplo, si la pluma estd en el 20% del rango de la escala, la
valvula estd en el 80% de su carrera. La accidn proporcional en este
caso es de 100%, esto es, la pluma debe recorrer 100% del rango
de la escala para lograr 100% de la carrera de la vdlvula.

La curva Brnuestra que la posicidn de la pluma debe cambiar
de 25 a 75% del rango de la escala para obtener 100% de la
carrera de la valwula, por 1o que representa una benda proporcio-
nal de 50%. La curva C representa 25% de una banda proporcional .

En esta grafica se muestra también que por igual cambio de
porcentaje en la posicidn de la plura, hay cambio igual de por-
centaje en la carrera de la vadlwula.

Por ejenplo: en la curva A, si los cambios en la medicidn pasan de
20 a 30% que representa 10% del rango de la escala, la carrera
de la védlvula carbia de 80 a 70%, o sea, 10% de la carrera.

Refiriéndonos a la curva B, si la plura canbia de 30 a 40%, la
posicidn de la valvula se moverd de 90 a 70%, o sea, 20% de su
carrera, y de lamisma manera, si la pluma cambia de 60 a 70%, la
valvula cambiard de 30 a 10%, o sea, 20% de su carrera.

En ambos casos, la posicidn de la pluma cambia 10% de
la escala, sin arkbargo, en la curva A la vdlvula canbia 10% de su
carrera, esto ocurre porque conforme la banda proporcional se
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acorta, la carrera de la valvula, por incremento del canbio de la
pluma, se incrementa.

Se puede notar también en la figura 19, que cuando la banda
proporcional es mayor de 100%, es imposible abrir o cerrar la
valvula canpletamente, aun cuando la variable controlada esté
en 0% o en 100% de la escala del controlador.

En la figura 20 se muestran diferentes canbios de la variable
vy la respuesta de la valvula de control con banda proporcional
angosta y ancha. La ecuacidn del controlador proporcional es:

_dp a0
dt dt
La posicidn de la védlwula aon respecto al tiarnpo es directamente
proporcional a la rapidez de canbio, 6, con respecto al tienpo.

_dP _1d6
dt  sdt
1
—[dP==[a0
JaP=]a
—P:£(9—0)+L 7))

donde:
= posicidn de la vdlvula en porcentaje dividido entre 100.
s = handa proporcional en porcentaje dividida entre 100.
= variable en porcentaje dividido entre 100.
¢ = punto de control en porcentaje dividido entre 100.
L = oonstante.

Variable

Posicién

de la vélvula | / \ BP angosta

Posicién
de la vélvula

FIGURA 20. Respuesta del control
a cambio repentino y estable. Tiempo

— —— BPancha

—_—
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El signo negativo se debe a la representacién de la accién
correctiva del control autardtico que indica un cambio inverso
al movimiento de desviacidn de la variable.

Cuando estamos manteniendo la temperatura de un liquido
en un recipiente, si por alguna razdén aumenta la cantidad de
liquido en éste, decimos que ocurre un cambio de carga y esto
hace que se abata la tenperatura del liquido; el controlador
iniciard una accidn correctiva enviando una sefial a la valvula
de control para que permita el paso de mis agente de control
(pudiera ser vapor en este caso) hasta que se vuelva a tener a la
variable en el punto de control.

Sin embargo quedando la vdlvula en una nueva posicidn, a
esto se la 1lama desviacidn sostenida, off-set, porque de cualquier
manera la valvula queda en una nueva posicidn, camo dijimos, y
la variable de todas formas no vuelve al punto de control. En la
figura 21 se muestra la desviacidn sostenida con banda propor-
cional ancha y angosta.

0°C

BP ancha

BP angosta

Punto
de control

T 100°C

Q -—=

ff-set

200°C

FIGURA 21. Desviacién sostenida off-set con banda proporcional ancha y angosta.
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De la figura 22 se deduce que una banda proporcional ancha
produce poco ciclaje pero ocasiona una desviacidn excesiva, y
una banda proporcional muy angosta produce poca desviacidén
pero damasiado ciclaje antes de estabilizar a la variable.

Cuando se utiliza en control proporcional puro la valvula con—
tinta moviéndose, siempre que la variable esté cambiando de
valor (Véase la figura 20) . En cualquier instante, la cantidad de
movimiento de la valvula es directamente proporcional a la
cantidad de movimiento de la medicidn.

ILaposicidn de la valwvula estd siarpre en relacién directa con
lamedicidn, y el méxino valor en la correccidn de la valwula ocurre
en el punto en que la desviacidn de la medicidn es méxinmo; siem-
pre y cuando la desviacién no se mueva hacia afuera de lalanda
proporciconal del controlador.

/\A[\/\/\/\/\/‘— S = 20%
AV VARV AR VALV
Varioble /\/\/ S = 32%

controlada
S =47%

S =90%

Tiempo en minutos

FIGURA 22. Comportamiento de la variable con diferentes valores de banda
proporcional. Con una banda proporcional angosta se tiene mucho ciclaje y se
tarda mucho tiempo en que el proceso se estabilice con una desviacién sostenida
pequeiia. Con una banda proporcional ancha, el proceso se estabiliza en menor
tiempo pero la desviacién sostenida es mayor.

Es necesario insistir en que am la accidn proporcional, cadapo-
sicidn de la valwula esté relacionada con una posicidn definida de
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lamedicidén. Un controlador puede ser ajustado de manera que la
vélwula sea posicionada para llevar a la variable al punto de con—
trol, pero la variable se mantendrd en este punto sélo que
no existan cambios de carga.

Si se presenta un canbio de carga o alguna otra condicidn, tal
caro la caida de presidn a través de la valwila, entonces ésta tarard
una rueva posicidn a fin de dejar pasar la cantidad origiral de la
variable (camo una cantidad determinada de flujo) .

De esta manera la medicidn se mueve a una nueva posicidn, la
cual necesariamente estard separada del punto de control antes
de que el equilibrio se alcance nuevamente.

Se puede utilizar el control proporcianal satisfactoriamente ahi
donde las condicicnes de operacidn vy la banda proporcicnal del
controlador sean tales que la méxdma desviacidn penmenente esté
dentro de las variaciones permisibles del medio controlado, vy se
aplica en los casos en donde no hay cambios de carga rdpidos ni
frecuentes, cuando la velocidad de reaccidn del proceso es lentay
donde no hay grandes atrasos en la transmisién ni tiempo muerto.

En los casos en que se utiliza el control proporcional puro, el
instrumento tiene un reajuste marual (reset) que se utiliza para
mover la landa proporcional en la escala, permitiendo un camboio
en la apertura de la valwula que permita que la variable controlada
wvuelva al punto de control.

Control proporcional con reajuste automdtico
(reset o integral)

Para poder eliminar la desviacidn sostenida, se carbina la esta-
bilidad irherente del amtrol proporciaal v 1a estabilizacidn enel
punto de control que proporciona el control flotante de veloci-
dad proporcional para tener el control proporcional con reajuste
autarético.
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En la figura 23 podemos notar que si el valor de la variable
aumenta v por tanto se sale del punto de control, el control pro-
porcional cierra la vdlwula repentinamente una cierta cantidad, y
la accidn de reajuste produce un canbio en la posicidn de lavélwula
aon ura rapidez proporcional a la desviacidn de la variable, este
canbio se agrega a la cantidad de movimiento de la valvula que
produce el control proporcional puro, asi, la valvula cierra en
forma repentina una cantidad y de ahi continta cerrédndose
gradualmente hasta que la variable vuelve al punto de control .

Punto de _/-\_
C Variable

control

L Posicién de la vélvula
o debida al control
proporcional (BP)

Posicién de la vélvula
debido al control

T flotante de velocidad
b proporcional

Suma de los
————— dos controles
f ) |
(posicién real)
a+b

FIGURA 23. Cambio de carga y posicién que adquiere la vélvula debido
al control proporcional, al reajuste automdtico y a la suma de ambos.

i

El movimiento de la valwvula causado por la accidn proporcional
aumentard o disminuird al mismo tiempo que la magnitud de la
desviacidn de la variable aumente o disminuya.

Las unidades del reajuste automitico se dan en repeticiones
por minuto, vy es el nimero de veces por minuto que la respuesta
del control proporcicnal es repetida cuando hay un canbio repen-
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tino en la variable. Lo descrito se puede ver con meyor claridad
en la figura 24.

r = velocidad de reajuste en repeticiones por minuto.
De la ecuacidn (1) :
—P=f j (0-c)
de la ecuacién (2):

—p-Yo-c)+
S

sumando :

_p- f.[(e—c)dt+%(9—c)+K

f=CemP=C[(0-c)dr+=(0-c)+K
S S S

1 minuto

Variable

Posicién de la vélvula

por control p—m—————— ——— — —
proporcional | T a

Posicién de la vélvula
debida al control
flotante de velocidad
proporcional

2 rep/min

3 rep/min

FIGURA 24. Cambio de carga y posicién de la vélvula debido al control
proporcional y al control flotante de velocidad proporcional.
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En la figura 25 se tiene la respuesta del proceso con diferentes
valores de banda proporcional y el mismo valor de reajuste
automdtico. Con una banda proporcional de 20, se requiere
nmucho tiempo para que la variable vuelva al punto de control
porque hay ciclaje excesivo; en este ejemplo la banda
proporcional de 50% es la mas dptima.

El valar &ptimo de 1a velocidad de reajuste autardtico es de 0.20
repeticiones por minuto; si esmenor, el regreso de la variable al
punto de control es lento, y si es mayor, se produce un ciclaje
excesivo antes de alcanzar el punto de control.

I VS SR W A, Ny - S =20%, r=0.20

_____ —— — == S =50%, r=0.20

Variable
controlada

S =90%, r=0.20

S =150%,r=0.20

FIGURA 25. Respuesta del proceso
a diferentes valores de banda proporcional.

Fn la figura 26 semuestran los efectos de 1a banda proporcional
vy del reajuste autamético por separado, y juntos ante un camboio
de carga; cano las acciones son simultdneas v acumuilativas, el
efecto ocasiona una mejor respuesta del controlador.

Los fabricantes de instrumentos presentan sus controladores
indicando el reajuste autamdtico en minutos por repeticidn o en
repeticiones por minuto, indistintamente.
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Reset répido: 0.02 a 5 minutos por repeticidn.
0.8 a 20 repeticiones por miruto.

Reset lento: 0.2 a 30 minutos por repeticidn.
0.8 a 120 repeticiones por minuto.

Variable Punto de control
Posicién
de la vélvula ‘.\'\_\ a
\\ b - Reset
A Y
Posicién N\ Proporcional
de la vélvula \.
\| b+a

b

} Proporcional + reset

FIGURA 26. Efectos de la banda proporcional y reajuste automético.

También para gplicaciones practicas se aconsejan las siguientes
carbinaciones segin el tipo de proceso:

Banda proporcional moderada v reajuste lento, si la velocidad
de reaccidn del proceso es pequefia.

Banda proporcional ancha y reset lento o kanda proporcional mo-
derada y reset rdpido, si la velocidad de reaccidn del proceso es grande.

Banda proporcional ancha y reset lento, si el retraso en la trans-
misién o el tiempo muerto es grande.

Banda moderada v reajuste rdpido, si el atraso en la transmisidn
0 el tiempo muerto es pequefio.

Ia accidn proporcional més reajuste se utilizd con éxito por mu—
chos afios, pero habia procesos donde no se tenia la calidaden el
control que se requeria y se hizo necesario el desarrollo de un
mecanismo de control superior. Lo ideal seria algo que realizara
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una accidn anticipatoria, se atacd el prablam vy se desarrolld
una funcidén de control que aplica una correccidn proporcional
a la rapidez del cambio de la medicidn y que ademis no es
afectada ni por lamagnitud ni por la duracién de la desviacidn.
A esta funcidn se le 1lama accién derivada.

Accién proporcional con reajuste automdtico (reset)
y accién derivada (rate)

La accién derivada, llamada también anticipatorio, runca se usa
sola, sino en carbinacidn con el control proporcicnal o propor-
cioal con reajuste.

La accién derivativa proporciona una scbrecorreccidn inicial
cuando ocurre una desviacidn, por tanto el elarento final de con-
trol se mueve en forma adelantada al principio camw si la desvia-
cién de la variable hibiese sidb deun salto. El efecto de la derivativa
es adelantar la accidn del elanento final de control.

La accidn derivativa respade a la siguiente ecuacidn metarética:
- Po

La posicidn de la valvula es proporcional a la rapidez de
canbio de la variable con respecto al tienpo.

donde:
P =posicién de la valwula
g =accién derivativa o anticipatoria (rate) enmirutos
s = banda proporcional en porcentaje dividido entre 100
0 =variable en porcentaje dividida entre 100
t = tiempo en minutos

diferenciando:

_dP _ q d6
dt s dt?
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Ia ecuacién del controlador proporcicnal + reset + rate, queda:

dt s sdt s dt?

P =Cj(o-c)dt+i(o-¢c)T90,k
S S s dt

El cambio de la posicidén de la valvula que resulta por la
accidn derivativa es acunilativo a la accidn proporcional v al re-
ajuste automdtico. En la figura 27 se muestra un cambio de la
variable y el canbio de posicidén de la valvula debido a la banda
proporcional, al reajuste autardtico, a la accidn derivativay al
efecto acumilado de las tres.

___________ Punto de control

i _____ Posicién de la vélvula por control proporcional

—R“—____ Posicién de la valvula por reajuste automético (integral)
—r—;———————— Posicién de la valvula por derivativa

Posicién de la valvula por control proporcional integral
derivativa (PID)

FIGURA 27. Posicién de la vélvula debida a la accién de la banda proporcional
mds el reajuste automatico accién integral (reset) y accién derivativa (rate).
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La funcidn de un controlador autardtico es mantener el pro-
ceso estable, estoes, a lavariable en el punto de control . Al presen-
tarse un disturbio, el controlador debeard poder reducir la duracidn
v el rango de la desviacidn al minino v restablecer la estabilidad
del proceso en el tiempo mas corto posible.

El efecto de la accidn derivada consiste en agplicar una accidn
correctiva més rdpidamente que la que aplicaria una accién pro-
porcional solamente, v el resultado es que se reduce la desviacidn
de la variable de proceso, y por consiguiente la cantidad y la du-
racién de la inestabilidad del proceso sonminimos. Fn la figura 28
se ilustra lo dicho anterionmente, y las dos curvas se han sdore—
puesto para una mejor carparacién del efecto de las conbina-
ciones de los modos de control.

Se debe hacer notar que no siampre es necesaria la accidn
derivativa, pues hay una gran cantidad de aplicaciones que no
la requieren; adamds, enmuchos instrumentos la accidn derivativa
desestabiliza al proceso aun cuando sea puesta en cero.

PID

Variable
Punto
de control

—— Tiempo

FIGURA 28. Grdfica del comportamiento de la variable debido
a un cambio de carga y la accién de los modos de control.
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CUADRO 2
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Resumen de los modos de control

Velocidad Cambios
de la de carga
reacciéon
Modo del proceso  Tamado  Velocidad Aplicaciones

Dentro-fuera. Lenta Ninguno  Ninguna Instalaciones de gran
Dos posiciones capacidad de temperatura
con espacio y nivel. Tanques de
diferencial. almacenamiento, tanques de

suministro de agua caliente,
calentamiento
de cuartos.

Flotante. Répida Ninguno  Pequefia Procesos con pequenos
Velocidad tiempos muertos.
proporcional Hornos industriales,
con zona neutra aire acondicionado.
ajustable.

Proporcional Moderada  Pequeiio  Ninguna Donde se requiere gran
mds derivativa estabilidad con minimo

desajuste y deficiencia de
reposicion. Presion de
descarga de un compresor,
guias para la orilla de tiras
de papel.

Proporcional Lenta a Pequefio  Moderada Presién, temperatura y

moderada nivel, en donde el desajuste
es permitido.
Nivel de reactores,
temperatura de hornos de
secado, estaciones
reductoras de presién.

Proporcional Ninguna Grande Lenta o La mayoria de las
mds reajuste moderada  aplicaciones, incluyendo
(reset) flujo. No recomendable para

operaciones en tandas
(baches) a menos que se
permitan valores
excesivamente altos.

Proporcional Ninguna Grande Répida Control en tandas,

mds reajuste
mds derivativa

procesos con disturbios
repentinos.







Principios de control automdtico

Controlador automdtico

Puede ser definido camo un regulador de suministro contra la
demanda en un periodo determinado de tiempo, esto es, si con-
sideramos que un cambio de carga (un disturbio) en un proceso
es un canbio en la demanda, un controlador autamatico debe ser
capaz de canbiar el suministro para restablecer el equilibrio del
proceso. El tiempo que se tarda en igualar el suministroy la
demanda varia en funcidn de las condiciones de proceso.

El control autamdtico puede aplicarse a cualquier proceso en
el que la variable pueda ser medida:

presidn, flujo, tamperatura, nivel, H, conductividad, potencial de
&xido reduccidn, vibracidn, densidad, etcétera.

Es muy importante hacer notar que la seleccién del elemento
primario de medicién es fundamental en el lazo de control, ya
que ningin controlador automético puede ser mejor que su sis-
tama de medicidn. Es por tanto un engafio el que seleccionanos un
cmtrolador de alta resolucidn si el elarento primario demedicidn
tiene una exactitud muy pobre.

55
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Efecto de espacio muerto

Si el sistema de medicidn no puede responder con la misma
rapidez con la que canbia la variable, la accidn correctiva en la
valvula de control seré retardada. A esto se le conoce como
efecto de espacio muerto que cano ya hemos visto, puede ser la
causa de considerables prablemas en el control de un proceso.

Espacio muerto

El espacio nuerto es el intervalo de tiempo entre el cambio en
la variable medida y el movimiento de la valvula de control para
corregir tal cambio.

Tiempo muerto

El tiempo muerto también es ocasionado por mal funcionamiento
de la vadlvula de control, va sea que alguna tuerca esté damasiado
ajustada o que se atasque por falta de mantenimiento y limpieza;
en casos cano éstos, la vadlvula de control tardard en responder
al cambio inicial de la presidn del aire proveniente del contro-
lador o del transductor y por cansiguiente, la variable contiruard
cambiando hasta que la presidn sea suficiente para vencer la
friccidn v lograr que la valwula se mueva; el exceso de aire en el
diafragma de la vdlvula, hard que ésta se mueva damasiado lejos
y caro resultado se obtenga una accidn correctiva en exceso.

Posicionadores de vdlvulas

Para evitar los tiempos muertos por mal funcionamiento de las
véalwulas de control, los fakricantes han desarrollado posiciona-
dores de vdlvulas, que son mecanismos que forman parte del
operador de 1a valvula de control, reciben un suninistro de aire
independiente y estén disefiados para producir una posicidn
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exacta de la valvula, proporcicnal al cambio de presidn prove—
niente del controlador.

Vélvula de control

La valvula de control es tan importante en el lazo de control,
caro 1o es el controlador vy el elemento primario de medicidn.
Las valvulas empleadas para una accidn de dos posiciones
generalmente es de asiento sencillo y operardn totalmente abiertas
o cerradas; las que se anplean para control proporcional (con
0 sin reajuste y derivativa) , deberdn producir igual cambio de
porcentaje en flujo para iguales canbios de porcentaje de carrera
de la vilvula, y son provistas generalmente con un motor
neumédtico que tiene un resorte de carga capaz de posicionar la
carrera de la védlvula en fonma proporcional a la presidn del aire
proveniente del controlador (si éste es neurdtico), o desde el
transductor (si el controlador es electrénico) .

Circuito de control automdético

Tanbién se conoce caro lazo de control, rizo o loop de control
v cano hemos dicho, incluye a los medios de medicidn (elemento
primerio demedicidn) , al aontrolador autarético y al elarento firal
de control, sin tamar en cuenta al proceso.

Al sistam de cntrol autarético es el circuito de control auto-
mético més el proceso, este sistam semuestra en la figura 29.

Los medios de medicidn, el controlador automatico y el
elemento final de control son considerados como unidades
separadas en la figura 29. Ia entrada al controlador autarético
es 1lamada retroalimentacidn primaria y esta sefial es canparada
con la sefial de referencia 1lamada punto de ajuste (set point) en
un componente llamado punto de suma o punto de cémputo,
de ahi se obtiene una sefial actuante que con los modos de
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control nos da la sefial de salida del controlador que en su caso
modificard la posicidn del elanento final de control.

Elemento
Modos de Senal de final de
control salida del control

Punto de

actuante

Controlador automatico

Variable
manipulada

Retroalimentacién Medios de Variable
medicion Proceso

controlada
Cambio
de carga

FIGURA 29. Sistema de control automdtico.

primaria

Instrumentos de medicién y control

Los instrumentos de medicidn y control empleados, pueden ser
neumdticos o electrdnicos. Si son neurédticos funcionan con una
sefial de aire de 3 a 151b/pg? que es proporcional al minimo v al
maximo del rango del instrumento. Si los instrumentos son
electrdnicos generalmente manejan una sefial de 4 a 20mA de
corriente directa y se requerird un transductor que cambie la
sefial de corriente a neurdtica y ésta pueda accionar el diafragma
del elarento final de control.

La sefial actuante puede ser definida caro la desviacién de la
variable controlada con respecto al punto de ajuste. El propdsito
del controlador autamatico es el de reducir la sefial actuante al
minimo y hasta eliminarla con el menor retraso posible, esto se
logra por medio de la sefial de salida que posicionard al elarento
final de control que generalmente es una valvula pero que puede
ser un pistdn, una baorba, un motor, o algin dispositivo que
canbie el valor de la variable manipulada.
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Variable manipulada

Es una condiciédn o caracteristica del agente de control, si por
ejarplo el elemento final de control cambia el flujo de com-
bustdleo a un quamador, la variable menipulada es el flujoy el
agente de control es el carbustdleo.

Variable controlada

Es una condicidn o caracteristica del medio controlado. Cuando
controlamos automdticamente la temperatura del agua en un
tanque, la variable controlada es la temperatura y el medio
controlado es el agua.

Segun el elemento primario de medicidn que se utilice, su
efecto producird un cambio de presidn, fuerza, posicidn, potencia
eléctrica o resistencia, que comunica al punto de suma del
controlador el valor de la variable controlada, con una sefial
que es 1lamada retoalimentacién primaria. Esta se canbina con
la sefial de referencia o punto de ajuste.

Punto de ajuste

Es el valor en el cual queremos que se mantenga la variable
controlada y podemos variarlo manualmente o puede ser variado
autamdticamente en sisteamas de control més sofisticados.

Los cambios de carga cbedecen a varias causas: puede ser
que el medio controlado demande mayor o menor cantidad de
agente de control, o que se presente un cambio en la calidad
del agente de control o también que se presenten cambios en
las condiciones ambientales. Ademds de estos carbios de carga
puede haber incrustaciones en las tuberdias, deterioro de aislantes
térmicos, etcétera.
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Velocidad de accién correctiva

Es necesario que confonre el elemento primario detecte un candoio
de carr, el antrolador evie la sefial de correccidn para llevar al
sisteama al punto de control y que toda la retroalimentacidn del
lazo de control sea con el menor retraso posible para ir haciendo
modificaciones en la posicidn de la valvula de tal manera que
podamos tener a la variable en el punto de control .

Estabilidad

Fn la figura 30 semuestran tres graficas de respuesta de la variable
controlada ocasionadas por un cambio brusco del punto de ajuste
del controlador. Estamos considerando en estas graficas a tres
sisteras con di ferente estabilidad.

Variable
controlada

A. Estabilidad excesiva
¢ sistema muy lento

Variable
controlada

B. Respuesta aceptable
la solucién més aceptada

Variable
controlada

(e}

C. Sistema con excesiva inestabilidad

FIGURA 30. Tres sistemas con la respuesta de la variable controlada a un
cambio repentino del punto de ajuste.
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Las variables pueden ser: nivel, presidn, flujo, etcétera. Fnel
sisteama A4, el nuevo valor deseado es alcanzado sin oscilacidn,
pero una vez que ha transcurrido mucho tiempo, o sea que se
ha tardado demasiado en alcanzar el nuevo punto de ajuste. En
el sistam B, la respuesta es nés rdpida, se tienen algunas oscila—
clones continuas pero son aceptables v esta fonma de respuesta
es considerada camo lamejor, o la mis aceptable. La variable
del sistama C, muestra una respuesta con oscilaciones conti-
rnuas y este tipo de respuesta es la més inestable vy por tanto no
es aceptada.

Caracteristicas estdticas

Las caracteristicas estaticas de los carnponentes de un sistema
de control autamético determinan la calidad con que va a cperar
el sistam, y son: exactitud, resolucidn de la sensibilidad, banda
nuerta, histéresisy linearidad.

Al seleccionar instrumentos debemos tomar muy en cuenta
estos aspectos porque influyen en la operacidn y por otro lado
debe cuidarse de no caer en refinamientos innecesarios porque
afectan el aspecto econdmico.

Exactitud

Es el grado al axal el valor de la salida se acerca al valaor correcto.
El valor de la sefial de salida no es el mismo valor correcto
debido a que todo aparato tiene imperfecciones. Ia exactitud es
indicada por el falbricante en porcentaje del rango, en porcentaje
e la lectura instanténea, etcétera.

En la figura 31 se muestra un controlador autardtico del tipo
neumdtico que contiene el mecanismo de ajuste del punto de
control. Con el dojeto de sinplificar el esquama, no se dilbujaron
los mecanismos de los modos de control.
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Puntero

N
)|
T a

S
E A mecanismo de

> Palometa  modo de control

Tornillo para ’“»
punto de ajuste Restriccion
® i do sumine
Tobera U Ire ae suminisiro
20 Ib/pg?
Senal
de salida

Elemento primario emento fina
de medicion: bulbo é 3 deElcomroil: jd‘vk‘J'O

FIGURA 31. Controlador automdtico de tipo neumdtico con su elemento

primario de medicién (bulbo) y el elemento final de control (valvula).

Si para este ejamplo consideramos que la variable es la tanpe-
ratura con un rango de 0 a 100°C, la sefial de salida del controlador
serd de 3 1b/pf a 0°C, v de 15 1b/pg? a 100°C.

La ecuacidn matemdtica para este ejarplo en particular es:

P=0.12T7+3

P =valor correcto de la salida del controlador
T = temperatura medida.
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Fn este caso, si el fabricante indicara que el instrumento tiene
una exactitud de +1% del rango, tendriamos lo siguiente:

Como el controlador tiene un rango de 100°C, el 1% de 100°
es 1°, v camw la sefial de salida cambia 12 Ib/pg? (15-3), para un
canbio de 100°C, equivalentemente para 1° de cambio se tendra
0.12 Ib/pg?. For lo tanto, la presidn de la sefial de salida variara
+ 0.12 Ib/pg? cel valor correcto.

Al especificar la exactitud también debe indicarse el efecto
de la tamperatura y de la humnedad relativa porque normalmente
tienen una influencia considerable en la exactitud.

Se delee Insistir en la importancia de la interpretacidén de la
exactitud de un instrumento porque esto permitird una operacidn
adecuada del proceso.

Por ejamplo, si en un medidor de flujo se especifica una exactitud
de + 2% del rango y éste va de 0 a 500 galones por minuto (gom),
el rango de flujo médximo serd entonces de 500gpm, +10 gom que
corresponde a 2% de 500. Esto significa que si se esta operando a
flujo méximo, la lectura ird de 498 a 502gpm cuando en realidad
estén pasando 500gpm. Si por alguna razdn se estuviese operando
con un flujo muy bajo, por decir, de 25gam, como la exactitud es
de + 2% del rango del instrumento, éste seguiria siendo de +10gnm,
en este caso al estar pasando 25gpm por el medidor, la lectura
podria estar entre los 15 v 35gam que nos daria una exactitud (error)
del 40% de lectura instantdnea.

Errores de calibracion

Los errores de calibracidn son: errores de cero y errores angulares
que tarmbién afectan los lazos de control.

Error de cero: es un desplazamiento lineal del rango (véase la
figra 32).
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Error argular: nmuestra una lectura correcta en cualquier punto de
la escala y conforme se aleja lamedicidn de ese punto, el error se
va incranentando en proporcidn de la distancia (véase la figura 33) .

100 100
’
s y
80+ 7 80 1 id
7 7
Valor Vs //
1 ‘ , 1
Lectura ©° medidd\,, Lectura ° Valor
en % // en % medldqﬁ‘ J
40+ 27 Valor 40 + AR
7/ correcto 7z alor
7 7 correcto
20T 7 204+~
,
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
FIGURA 32. Error de cero. FIGURA 33. Error angular.

Resolucién de la sensibilidad

Es el cambio minimo que se opera en la variable medida v que
produce una respuesta en el controlador en el lazo de control.
La sensibilidad generalmente aceptada en valvulas de control es
de 0.1%, esto es, al operar la valvula en un rango de 3 a 151b/
pg?, lapresién minima que se requiere para hacer que el véstago
se desplace es de 0.0121b/pg?.

Tiempo muerto

También conocida como banda muerta, es el rango de valores
en los cuales puede variar la sefial de entrada sin que se inicie
una respuesta en la sefial de salida.

Por ejemplo, si un controlador de temperatura con una gama de
100°C, tiene una banda muerta de +1% de la gama; al querer contro-
lar la tenmperatura a 70°C, ésta podra variar de 69 a 71°C sin que se
produzca ninguna accidn. Si al estar midiendo 69°C se iniciase un
incremento, no ocurriria ninguna accidn del controlador hasta que
la tamperatura fuera de 71°C, esto implica por tanto, que haya un
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canbio de la variable controlada sin que se presente ninguna accidn
de correccién del controlador.

Histéresis

Palabra que proviene del griego hysterein que significa estar
retrasado. Ia histéresis puede ser de tipo mecdnico y consiste
en que la deformacidn que sufre un material al aplicirsele una
fuerza, es diferente a la deformacién que sufre al dejar de
aplicarsele. Fn la figura 34 se muestra la curva de canportamiento
de un tubo bourddn cuando se incrementa o disminuye la presidn.
En este caso, cuando la presidn se estd incrementando se lee
98psi v cuando va disminuyendo se lee 102psi, aun cuando la
presién exacta sea 100psi en ambos casos.

Ia histéresis de tipo magnético (véase la figura 35) consiste
en el retraso de la imantacidén de un cuerpo magnético respecto
a las variaciones del campo magnetizante.

Lectura de
la presién | Respuesta a
decremento
de presién

102
Histéresis Histéresis
98 ‘L Respuesta a
incremento
de presién
100
Presién aplicada (psi) Intensidad magnética
FIGURA 34. Histéresis FIGURA 35. Histéresis
de tipo mecdnico. de tipo magnético.

Remanencia

En ambos ejarplos, se inicia en cero, pero una vez que la sefial de
entrada ha sido aplicada, permanece una manoria de esta sefial
1llamada remanencia. La magnitud de la remanencia depende de
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la amplitud de la sefial de entrada v la histéresis es cada vez
menos notable si la desviacidn se reduce cuando la sefial de
entrada es ciclada periddicamente, por lo tanto es necesario
especificar la amplitud de la sefial de entrada cuando se dan

Linearidad e histéresis en los sistemas de control

Caro ya haros visto, 1a linearidad e histéresis afectan a la exacti-
tud de 1a lectura de la variable controlada. Sin arbargo, la funcidn
de control autarético puede tolerar alguna desalineacidn e histé-
resis en cierta parte del lazo de control sin que se afecte daresia-
do el proceso, ya que los canbios de carga ocurren gradualmente
vy aungue fuesen rdpidos, debido a las interacciones en el lazode
control, se presenta un sistema autocorrectivo en el cual muchas
de las desalineaciones son absorbidas.

Esto es, en el sistama de control, el controlador actia soore
el proceso vy a su vez el proceso actia sabre el controlador. Un
cambio en la entrada del controlador proveniente del proceso
ocasionaria un cambio en la sefial de salida del controlador. Esto
produciria una correccidn en la posicién de la valvula lo que
ocasionaria una correccidn en el proceso modificando con esto la
entrada al controlador v asi sucesivamente (véase la figura 36) .

Controlador

Elemento final

Elemento primario
de control

! Retroalimentacién
de medicion

&,

&
S5y . 0
%, S
(78
%,

@
&
Proceso

FIGURA 36. Retroalimentacién en un sistema de control.
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Caracteristicas de un proceso

Para determinar las caracteristicas dindmicas del carnportamiento
de un proceso o de uno de los camponentes del lazo de control,
se aplica una entrada artificial y el canbio en la respuesta de
salida es registrado. Seutilizan tres patrones tipicos de sefiales
de entrada para canparar la respuesta de salida, en la figura 37
se muestra las funciones de escaldn, de rampa y sinusoidal.

Sedal de Funcién de escalén Sefial de Funcién de rampa
enfrada entrada

Funcién de sinusoidal

enfrada

Senal deT

FIGURA 37. Patrones de sefales de entrada.

Para hacer pruebas de los equipos generalmente se prefiere
utilizar las funciones de escaldn vy simusoidal . Ia funcidn de ramoa
es raramente usada vy casi siempre es con el controlador
proporcional con reajuste autarédtico y derivativa.

Para conocer 1a respuesta del proceso a un canbio de escaldn, se
utiliza un controlador con interruptor de transferencia autaré-
ticomarual v un regulador de presidn de aire a la valwula para que
podamos operarla en forma marnual ; es decir, sin que las funcio-
nes del amtrolador intervengan, se utiliza también un registrador
para poder canparar los diferentes eventos. Si la prueka es hecha
bajo condiciones de operacidn, deberdn eliminarse los cambios
de carga vy se hardn cambios pequefios en el punto de ajuste.

Fn la figura 38 se ilustra un sistam en el cual la variable con-
trolada es la presidn. El elarento final de control (lavédlwila), es
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manejada en forma manual desconectando el controlador. Si
hacemos en forma manual un cambio brusco en la presidn de
aire que llega a la vdlwula, laposicién de ésta cambiard modifi-
cando la presién del proceso. Este nuevo valor de la presidn del
proceso es registrado en la grafica camo un escalén.

Si hacemos los cambios de escaldn muy pequefios, de tal
manera que el cambio de escaldn de la posicidn de la valvula
sea tan pequefio pero alm medible, tendremos respuestas lineales.
El canbio tipo escaldn deberd ser repetido a diferentes aberturas
de la vdlwvula, pues la respuesta no es lamisma si partimos con
una abertura de % que si se tiene % de abertura de la vadlvula.

El canbio de tipo escaldn hace que varie la energia que entra
al proceso a través de la variable menipulada v esta variacién es
en energia potencial y cinética.

Los aspectos que se pueden cbservar en las respuestas del
proceso a un cambio tipo escaldn son: el tiampo muerto, la
constante de tiempo como resultado de resistencias y
capacitancias y la ganancia del proceso.

Con esta informacidén es posible determinar cudl es la accidn
mas recamendable y qué valores son los mas adecuados para
que operen los modos de control.

Suministro
de aire
—

WW

7777777777777 -

‘
Pi

manipulada | rocese g meMJ /4; Controlador

FIGURA 38. Registro de cambios tipo escalén de la variable.
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<—>

t —>

Entrada tipo escalén Respuesta de un proceso sin autorregulacién

Respuesta de un proceso con autorregulacién

FIGURA 39. Respuesta de procesos con y sin autorregulacién.

Los patrones de respuesta (véase figura 39) muestran un canbio
merual brusco de 1a sefial de entrada, que en operacidn normal seria
la entrada que recibiria el controlador proveniente del proceso; v
segin el tipo de proceso de que se trate con o sin autorregulacidn
nos presentard alguna de las curvas mostradas; por ejenplo, la
AmA As yeoneata A m proceso oo autorregulacidn, ésta es deter—

1 del proceso v su velocidad de respuesta.

ulacién

stica inherente el almacenar la energia
—/— 1cidn constante. La figura 40 nmuestra un
¢ — mos controlando el nivel, con una valvula
e entrada del liquido y con una banba man-—
tenamos el flujo de salida constante. Si la entraday la salida de
1iquido se mantienen constantes e iguales en cantidad, el proceso
estd en equilibrio y el nivel permanece constante, si hacemos
un canmbio tipo escaldn en la vélvula y la abrimos un poco més,
haremos que se incremente la entrada de liquido vy el nivel se
incrementa porque la salida de la borba permanece constante.
El nivel contimia subiendo y munca alcanza un nuevo equilibrio,
a un proceso que responda de esta manera se dice que no tiene

autorregulacién.
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Cambio tipo escalén

Flujo

de entrada

Flujo de salida

constante
Bomba

FIGURA 40. Ejemplo de proceso sin autorregulacién.

Ganancia del proceso

Es el cambio total en magnitud de la variable controlada por
unidad de accidn correctiva del elemento final de control. Si
consideramos un canbio tipo escaldn aplicado al elamento final
de control que le ocasiona un cambio en su abertura de 0.1
pulgadas y que este hecho hace que la variable —en este caso
presidn—, canbie gradualmente hasta 20psi de su valor inicial;
la ganancia del proceso en este caso es de 20/0.1 = 200psi/
pulgada de movimiento de la valvula.

g=—
u

Donde g es la ganancia del proceso,
¢ es el incremento de la variable del proceso para un cambio
en escaldn dado del elamento final de control y
u es lamagnitud del cambio en escaldn.

La velocidad de respuesta es el canbio méxino de la variable
controlada por unidad de tiempo (t) por unidad de accidn correc—
tiva del elarento final de control.



Principios de control autamdtico 71

Si la entrada en escaldn mueve al elemento final de control
0.1 pulgadas vy la respuesta resultante es un cambio de 50psi en
un minuto de la variable controlada, la velocidad de respuesta
es de 50/0.1 = 500 psi/min/pulgada de movimiento de la valvula.

La constante de tiempo es la razdn de la ganancia del proceso
(9) v la velocidad de respuesta a un canbio (v) .

Sustituyendo los valores dbtenidos de ganancia del proceso y
de velocidad de respuesta queda:

L= 200 _ 0.4 min
500
si en la ecuacidn:
g
L=
sustituinos:
c
g=—
u
queda:
A
uv

Fn un proceso sin autorregulacidn, la ganancia serda infinitay
la constante de tiamnpo seria por tanto infinita.

La constante de tiempo es definida como el tiempo que la
variable controlada requiere para llegar a 63.2% de su canbio
total. En la figura 41 se ilustra un proceso con sus respuestas a
diferentes magnitudes de entrada en escaldn, en los tres casos el
inicio de la respuesta es un cambio méximo por unidad de tienpo,
la velocidad se expresa por la linea tangente a la curva donde se
tiene pendiente méxima que es en el punto de inflexidn.
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2%,

v

T—
‘«t»‘ L63.2%,

FIGURA 41. Relacién de respuesta de la funcién tipo escalén
a varias magnitudes de entrada tipo escalén.

Sin importar 1o pequefio o grande que sea un canbio en escaldn
para un proceso dado, la variable controlada sierpre alcanza el
63.2% de suvalor final en el mismo periodo de tiamo (t;) llamedo
constante de tiampo.

Las tangentes mostradas en la figura 41 corresponden a las
méximas velocidades de respuesta y muestran que la relacidn del
canbio total de la variable controlada a t;, es igual a la velocidad
inicial de respuesta, por lo que para obtener la velocidad de
respuesta del proceso, semultiplica la velocidad inicial de res-
puesta por la magnitud del cambio de entrada en escaldn (u) .

y andlogamente seria con u; y C;.

El cambio total de la variable controlada dividido por la
magnitud del canbio en escaldn es igual a la ganancia, quedando:
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quedando finalmente:

En la figura 42 se canpara una sefial de entrada tipo escalén,
con la respuesta del proceso y se observa que transcurre un
cierto tienpo (t,) entre el momento en que cambia la entrada v
la iniciacidn de la respuesta, éste es el tiarpo nuerto del proceso.

Entrada con
escaléon

c—>

GURA 42. Respuesta de un proceso con tiempo muerto
a un cambio en la entrada tipo escalén.

o

(on frecguencia se inan dos, tres o mis capacitancias y
Respuesta de €l Mlesultadd es 1a, e la figura 43. El limite entre la constante
un proceso C°”d§ tiamo (t) yiel tiempo muerto (t,) se pierde.

tiempo muerto

Sin embaxgg_debe hacers$ una aproximacidén de los valores
porque el coflcepto de los dos carponentes de tiempo es muy
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importante para la evaluacién de los sistemas de control vy para
determinar los ajustes de los modos de control .

En la figura 43 la méxima pendiente —la velocidad de res-
puesta maxima—, estd en el punto de inflexidn de la curva en
forma de Sy en ese punto se traza la tangente. Los puntos de inter—
seccidn de 1a tangente con el eje de las abscisas minimas y méxines
de la curva de respuesta estén marcadas con (a) v (b) respecti-
vamente y el tiempo que transcurre entre estos dos puntos es la
constante de tiamo () .

u

Entrada con
escalon
T S

C b

Respuesta de
un proceso con
multicapacitancias
a
ty h
T —>

FIGURA 43. Respuesta de un proceso con multicapacitancias.



Ajuste de controladores

Un controlador en un lazo de control se camporta cano una canpu-
tadora disefiada oon el proodsito particular dementener a cualquiera
de las variables més canmnes caw la presidn, tenperatura, nivel,
flujo, velocidad, iH, etc., de los procesos industriales enunvalor
determinado para que se cbtengan los productos deseados.

Al aplicar los controladores industriales, lamayor dificultad
cnsiste en fijar los valores adecuados de la ganancia (la inversa
de la kanda proporcional ), la integral (1lameda también reajuste
autardtico o reset) y la derivativa (anticipatoria o rate) para
obtener la cambinacién dptima de un controlador PID.

Afinar o entonar un controlador consiste en definir los valores
Spotimos de banda proporcional, integral vy derivativa de los mo-
dos de aontrol . El método utilizado por lamayoria de los ingenie-
ros instrumentistas y de procesos es el de pruga vy error 1lamado
coloquialmente al tanteo.

El criteriomés enpleado es afinar el controlador de tal manera
que el sistema tenga una curva de respuesta con una relacidn de
decaimiento de la desviacidn de 1:4 caw se puede ver en la figura
44 donde la relacién de sobrepaso del segundo pico comparado
con el sabrepaso del primer pico es de 1:4. Aungue no haya una
argurentacidn matardtica que justifique esta relacidn, cnella se
obtiene, a cualquier desviacién de la variable, una respuesta de
correccidn inicial répida con poco pericdo de tiarpo de ciclaje.

75
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FIGURA 44. La amplitud del primer
pico decae de 4 a 1 con respecto al
segundo pico. Esta relacién se pue-
de obtener con diferentes valores PID.

Salida 0

B Tiempo b 4

Ziegler y Nichols desarrollarcn en fornma amnpirica el primer
método con ecuaciones sencillas para calcular los valores adecua—
dos de proporciaal (S), integral (r) y derivativa (q) determinando
los valores de la ganancia o sensibilidad Ultima (S,) y del dltino
periodo de oscilacidn (P), quedando para un control proporcional
solarmente: S=0.55,; para el modo proporcicnal+integral : S=0.45 S,
r=P,/1.2; para el modo proporcicnal+derivativa: S$=0.6 S,, g=P,/8;
vy para los tres modos de control proporcional +integral +derivativa
pm: $=0.6 S;; r=0.5 B,; =R,/8.

Las ecuaciones que desarrollaron son validas para la mayoria
de los procesos v particularmente agquéllos sin autorregulacidn.
Para procesos con autorregulacidn Cohen y Coon plantearon otras
ecuaciones introduciendo el indice de autorregulacién p definido
como:

W=RL /K

R, es el grado de reaccidn del proceso en lazo abierto.

L, es el retraso de tiempo en lazo abierto.

K es larelacién del cambio de estado final estable de la variable
controlada entre el canbio de la salida del controlador.

Camo los procesos industriales son dindmicos, los modelos
matemdticos para representarlos pueden dar como resultado
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ecuaciones diferenciales dificiles demenipular v resolver, por 1o
que se utilizardn diagramas de blogues caro medio para representar
las ecuacianes v el uso e transformedas de Laplace rara resolverlas.

£

Q‘—Dﬂ-—l
c -0 T

A Ha

Q,

. Q
Ll z

@ é B ____I-Ha

RCN ok ? Qg

FIGURA 45. Sistema de control de nivel.

En la figura 45 se muestra un sistema con un registrador
controlador de nivel (RN) que nos servird para mantener un
nivel constante en el recipiente B, manipulando la apertura de
lavdlvula de control de flujo que 1lega al recipiente A.

El recipiente A recilbe un flujo de 1iquido controlado Q v
descarga un flujo Q,;! la cantidad de flujo de descarga depende-
ré de la altura hidrostatica del nivel del 1iquido contenido. Este
flujo Q,descarga dentro del recipiente B en campafiia de una
corriente no controlada Q.

El dbjetivo del sisteama de control es mantener constante el
nivel H, del recipiente B, por razones practicas asunirenmos que
ambos recipientes estdn abiertos a la atmbsfera y antos descargan
a lapresidn atmosférica, que las dimensiones de los recipientesy
las propiedades de los fluidos son conocidas.

El dbjetivo de la investigacidn es determinar la variacidn con
respecto al tiampo del nivel en el recipiente Bcuando el flujo

no controlado Q canbia de alguna manera.

! Los términos en mayisculas indican el valor real de las variables y los subindices los canbios a
partir de un estado estable inicial de la variable.
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Con las consideraciones anteriores, procederamos a dotener
las ecuaciones matamaticas que cumplan con el sistema descrito.

El rango de flujo Q puede ser relacionado con el drea A, del
claro de la apertura de la vdlvula utilizando la ecuacidn de flujo
a través de un orificio:

) @
w1/,

0, Flujo que pasa por la vadlvula

B Coeficiente &l arificio

A, Areacdeorificio

g Constante de gravitacidn universal
AP Caida de presién

p  Densidad del fluido

Donde:

Como el problema ha sido definido de tal manera que todos
los camponentes son constantes excepto el area 4, la ecuacidén
(1) queca:

Q1 = KiAo @

Dependiendo de las caracteristicas especificas de lavédlwila de
control empleada, el drea A, puede variar con la sefial de control
C de varias formas, muchas de las cuales son no-lineales. En
cualquier caso, se puede tener una aproximacidn lineal teniendo:

A, = KC+K, ©)
donde K, y K; son constantes.

Carmbinando esta ecuacidn con la ecuacidn (2) :

O = KKC+ KK = KC+ K @

la ecuacién (4) relaciona lamagnitud real de Q y C.
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Relacién de flujo con respecto a la senal
de salida del controlador

En muchos casos es conveniente emplear relaciones cuando
estédn en términos de desviacién a partir de un valor de estado
estable. De aqui que si ¢ es definida cano la desviacidn de la
salida del controlador Capartir deun valor inicial C;, entonces:

C=¢C; +c G

Si el valor de Q que correspande a G es (Q,);, ¥ & es ladesviacidn
de Q, apartir de (Q,);, tendremos:

0=(2); +& ©®
De la ecuacidn (4), el valor de (Q); que corresponde a C; es:
(Q); =K C +K ]
Sustituyendo las ecuacianes (5) v (6) en la ecuacidn (4) tendrenos:
Q) +a =K (G +c) +K ©
Combinando las ecuaciones (7) vy (8) tendremos:
G=Kc O
La ecuacién (9) relaciona los canbios en el rango de flujo a
los canbios en la sefial de salida del controlador. Debido a que
muchos sistemas de control operan alrededor de algin grupo
de valores, esta forma de la ecuacidn es con frecuencia més Util
que la ecuacién (4) .

Rango de flujo con respecto al nivel del tanque

Para desarrollar la ecuacidn diferencial que relacione canbios en
el nivel del liquido en el tangue con el flujo del 1liquido que entra
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vy que sale del mismo, el balance dematerial del proceso inestable
puede ser representado como:

La acumulacién del 1liquido en el tanque es igual al volumen del
1liquido de entrada menos el volumen del liquido de salida.

El flujo volurétrico del liquido de entrada es g, v el flujovo-
lurétrico de salida es Q,. El volumen del 1liquido acumilado en
el tanque estara dado por:

(10)

donde:
H, =nivel del liquido en el tanque A
A = &rea de seccidn transversal del tanque.

Sustituyendo estos términos en el enunciado de balance de
materia del proceso, queda:

Q-0 =4 (d/db 1)

Esta ecuacién puede ser expresada en términos de canbios a
partir de valores de estado estable:

dd, / de=0 12)
Sustituyendo la ecuacién (12) en la (11):
(Q); - (@) =0 13)
Definiendo g, y h, como desviaciones a partir del estado
estable de valores de Q, y H,, respectivamente, encontramos las
siguientes relaciones:
0.=(0); +q (14)

H = (H); + h, s)
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Sustituyendo las ecuacicnes (6), (14) y (15) en la ecuacidn
(11), tenaros:

Q)+ - 1(Q) +ql :At%mg)ima] (16)

Considerando que (H,); es constante y canbinando la ecuacidén
(16) con la ecuacidn (13) queda:

G -q=A4 (dh/dt) (17)
Como en el desarrollo una ecuacidén relaciona la sefial de
salida del controlador con el flujo de entrada al recipiente, el

flujo de salida Q puede ser relacionado con el nivel del 1liguido
en el tanque utilizando la ecuacidn:

0.=PBA [2g,(- AP% (18)
en este caso:
-Ap=p H, (19)
por consiguiente:

0. =a J29cHa = K,\/Ha (20)

Nuevamente es preferible linearizar esta ecuacidn alrededor
del punto inicial de operacidn:

0.=(Q);+ (dQ./ dH); h, (1)
despejando en la ecuacidn (14) g, queda:
=0, (Q)s (2)
entonces la ecuacién (21) queda:

q = (do, / dH); h, = Kh, (23)
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donde:
K, = Ks/ (24)
Esta relacién esté dada en términos de cambio en las variables
apartir de sus valores iniciales.
Comportamiento del recipiente B
Para el tanque B, la deduccidn de las ecuaciones del carporta-
miento de las variables, es ardlaoa a lo realizadh para el recipiante A.
El flujo Q,, que entra al tanque Bpuede ser expresado en términos
de una desviacidn g, con respecto a un valor inicial (Q);:
2=(2):+a (25)
el contenido del tangque B estard dado por:

0.+0Q -0 =4, (dE,/ d) (26)

Nuevamente podemos expresar las variables en esta ecuacidn
en términes de las desviacianes am respecto a sus valores iniciales:

L+ -G = Ay (dH,/ d) 27)
la expresidn g, en témminos de h, es:
a = Kh, (28)

el sistam de la figura 45 se puede describir con las siguientes
cuatro ecuaciones:

g =Kc @7
qa = K7ha (28)

@ =A (dh/d) + Kh, (29)
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atag =4, (dh, / d) + Kh,
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(30)

la ecuacidn (29) resulta de conbinar las ecuaciones (17) v (23)
v la ecuacién (30) resulta de carbinar las ecuaciones (27) y (28) .
Estas cuatro ecuaciones relacionan el nivel en el segundo tangue
con el flujo que entra en el tangue A. Las cuatro ecuaciones pueden
ser carbinadas en una ecuacidn diferencial que relacioma ¢, By G-

AGA, (@h, /dE2) + (A, K+AtK,) dh, / dt + KKh, =
A (dg, / dt) K+ KK,C

si consideramos que:
p=a/dae
la ecuacién (31) queda:
AL AP h+ (A, K+ AKy) ph + K,Kh=AD @+ Kq+ KE,C
o también:
[AL AP+ (Ay K, +AtK,)) p+KK1h = (Ap+K) g+ KK_C
quedando:

h, = 9, + KasK+C

AP +Ks AnAiP’+(ApK:+ Aiks) P +K7Ks

(33)

(35)

si suponemos la ganancia de cada recipiente como G y G, res-

pectivamente,
1
G = A P+ Ks
KaK7
G = AP+ Ko

sustituyendo (36) v (37) en la ecuacidn 35 queda:

(36)

37
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h, =G (P)a+ G (PG (p)m (38)

Para resolver problemas de control de procesos, en muchos

casos es coveniente utilizar diagramas de bloques para repre-

sentar el canportamiento del proceso con todos los factores que
Por ejamplo, si consideramos la ecuacidn (29) :

G =A (d/d) +Kh,

La podemos representar con un diagrama de bloques:

ha]]hl qu# 0 h,
A, +K,

Fig. 46. Diagrama de bloques que representa la ecuacién (29).

Podanos entonces canvertir un diagrama fisico de un sistama a
un diagrama de bloques vy de esta manera los diferentes conpo-
nentes del sistema, ya sea un elemento primario de medicidn
sencillo camo un sensor de nivel o un proceso carnplejo como una
torre de destilacidn fraccionada, se puedan plantear en una base
matemdtica comin para analizarlas como parte de un sistema,
donde se refleja la accidn de las variables.

Al utilizar el diagrama de bloques, cada camponente del sistama se
presenta por un bloque o rectédngulo que tiene una entrada y una
salida, yun circulo que presenta una sune algebraica. El rectdngulo
representa una funcidn dindmica en la cual la sefial de salida estéa
en funcidn de la sefial de entrada y del tienpo.

Los blogues se interconectan con flechas para mostrar el sentido
de flujo de informacidén en el sistema, las variables de entraday de
salida se consideran camo sefiales.
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Funcién dindmica

Tanbién conocida camo funcidén de transferencia es la relacidn
entre la transformada de Laplace de la variable de saliday la
transformada de la variable de entrada considerando todas las
condiciones iniciales igual a cero.

Por 1o tanto al analizar el siguiente diagrama de bloques vy su
ecuacién matamédtica (véase figura 47) .

Punto Modos Agente
Entrada de suma de control  Sefial de control
de control
R—= A /- G, (P) 3 © o
' Sefial 3
de error Elemento <3
final de 22
control g

)
Retroalimentacion d —> D
primaria T

v

— Hp) & Gs (p)
Variable
Transmisor controlada Proceso controlado

Fig. 47. Diagrama de bloques de un proceso.
{(R-HPIGEPIGP]+dD {GDO}=Vv (39)
La variable controlada v, estd en funcidn del valor deseado

(set point) y de los canbios de carga (disturbios) d que afectan
al proceso v se puede representar como:

__AG\p)Glp)Gs(pR DG;(p) (40)
1+G1(p)G:(0)G:(p) H(p) " 1+6:1(0)Ga(p)Gs(p)H (p)

Lo que nos indica que la variable controlada ves igual a:

v = [ (producto de bloques circuito abierto) (valor deseado) /
(1 + producto de bloques circuito cerrado) ] +
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[ (producto de blogues circuito abierto) (disturbios)/
(1 + producto de bloques circuito cerrado) ]

En general, la ecuacién (41) puede ser empleada con cualquier
diagrama de bloques 1o que nos permite ahorrar mucho tiempo.
Cuando la ecuacidn (41) se use para tener la variable controlada
como una funcidn de la sefial de mando del controlador y de los
canbios de carga (disturbios) en el proceso, el logro verdadero
es la solucién de todas las ecuaciones representadas por todos
los elamentos en el diagrama de bloques.

Si consideramos el ejemplo de control de nivel mostrado en la
figura 45, la relacién entre la sefial de salida del controlador ¢y su
efecto en la variable manipulada m, el flujo de entrada externo
(flujo de disturbio del proceso), g, vy el nivel del ligquido i, en el
segundo tanque (tangue B) , habia sido ya establecido, doteniéndose
las ecvaciaes (9), (23), (29) y (30) . Para carrar el circuito de control,
el controlador carpara el valor de retroalimentacién de h, al valor
deseado r, el cual es la referencia de entrada o punto de ajuste (set
point), para tener, en su caso, una sefial de error e.

e=rh, (@)

La parte mas importante del controlador industrial es la que
ganera la sefal de salida capartir de la sefial de exrror eproveniente
del camparador donde el controlador tiene varios modos de
control . Ia ecuacidn que relaciona ey ces:

c=G(pe 43)
Para un controlador industrial tipico de tres modos de control serd:
G.(p) = K. [I+T+ (1/T:p) ] (44)
donde:
= ganancia proporcional

reajuste automético
derivativa

SRS
Il
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1/Kg
(Afy/ke)p+1

FIGURA 48. Diagrama de bloques correspondiente al proceso de la figura 45.

o Ia figura 48, nos muestra el diagrama de bloques para el sistema
de control de la figura 45.

e El primer sumador corresponde al comparador en el controlador
v esté descrito en la ecuacidn (42) .

e El recténgulo que contiene G (p) corresponde a los modos de
control del controlador.

» El que contiene a K, contiene a la valvula y corresponde a la
ecuacidn (9) .

e El rectdngulo que relaciona q, vy g expresa el estado dindmico
del tanque A.

e La expresidn en este rectdngulo es una carbinacidn de las
ecuaciones (23) v (29).

e El segundo punto de sura correspande a la entrada de ¢ al sistam.

e El Ultimo rectidngulo corresponde al tanque B, estos dos Ultimos
elementos se representan con la ecuacidn (30) .

e Iasalida del Ultimo recténgulo es h, el cual es retroalimentado
al comparador en el controlador.

La ecuacidn que relaciona r, @, v h, es:

[K4Go(P)/ Kelr (1/Ks) 4,
Hy = [(At/ K7)p+1I( Aw/ Ks) P +1] + [(An/ Kg) p+1
’ K4Ge(P)/ K 1+ KaK.(P)/ Ke

[(A/ k7)) p+Ul( Aw/ Kg) p+1] [(A/ K7)p+U[(An/ Ke) p+1]
(45)
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simplificando:

_ [K4Gs(P)/ Kelr
[(A/ K7)p+Ul(Aw/ Ke) p+1] +[KaGe( P)/ K]g

hp

fl(A/ K1) P+17Kelq,
[(A/ K2) p+Ul(Aw/ Ke) p+1] +[K4Ge( P)/ Kal (46)

ILa ecuacidn (46) representa el modelo matamético para el con-
trol del nivel del liguido en el proceso. Para diferentes valores de
ry g, lasolucidn de la ecuacidn (46) nos dard la variacidn del nivel
h enrelacidn al tienpo, esto es, dotendremos un proceso dindmico.

Procesos dindmicos

Los procesos en la industria son dindmicos v se pueden expre-
sar camo sistemas de ecuaciones diferenciales que representen a
dichos procesos. Camo 1os procesos por 1o general se carponen
de muchos elamentos, la resolucidn de la ecuacién diferencial
resulta muiy carnplicada, por 1o que se han ideado varios métodos
para la solucién de la ecuacién diferencial; uno de los mais em-
pleados es el uso de la transformada de Laplace.

Transformada de Laplace

La transformada de Laplace es un método matamdtico Util para re—
solver las ecuaciones diferenciales que representan a un proceso,
vy el principio es muy sencillo:

si se especifica una funcidn para todos los valores positivos del
tiempo se puede establecer una funcidn relacionada, llamada su
transformada de Laplace 1o que nos permitird resolver la ecuacidn
en forma algebraica; una vez resuelta la ecuacidn haremos una
transfonmacidén a la variable independiente original, para cbtener
la solucidn a la ecuacidn diferencial inicial.
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Las transformadas de Laplace sdlo se pueden aplicar a ecua-
ciones diferenciales de tipo lineal y camo las ecuaciones que
descrilben a los procesos son del tipo no lineal, se considerardun
tiempo (t) tan corto que t tienda a cero al analizar un cambio de
la variable con 1o que se puede linearizar la ecuacidn.

Entre los instrurentistas se han establecido una serie de reglas
que serdn enpleadas en este trakajo y son las siguientes:

o Iaexoresidn KG(s) sirve para designar funciones de transferencia
en un diagrama de control.

e Cuando las funciones se encuentran dentro del dominio s
(transfonmada de Laplace) se utilizan letras maydsculas.

e Para indicar el doninio del tiampo se utilizan las minmisculas.
e G(s) representa la porcidn dindmica de la funcidn de transferencia.
¢ Kes la ganancia de estado uniforme a través de un elamento.
e Hes la funcidn de transferencia del elamento primario demedicidn.
o Ademds se dibujan diagramas de bloques del dominio s, para
anitir (s) en las expresiones de F(s) y que representan al proceso
0 una parte del mismo.
e Seutilizan también cinco funciones de transferencia:
proporcional K
capacitancia 1/Ts
elemento de primer orden 1/T s + 1

elemento de segundo orden 1/T72s2 + 2 € T s +1
elemento de tiempo muerto e’ls

Se estd considerando que el lector estd familiarizado con el
manejo de transformadas de Laplace por lo que se pondra a
continuacién un cuadro con las transformadas mis enpleadas.
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CUADRO 3. Transformada de Laplace g(s) de una funcién dada f(t)

Tecria de cantrol

f(t)
1

tn-1

(n-1)

eat

tn—1eat

(n-1)
(i)sen ot

w
coswt
senwt
senh ot
cosh wt
fi(t)

f(t)
[o f(r)dr

[y F1(t -n)f y(r)dr
t"f(t)

(Prew
e f(t)

e—at

e (1-at)

ft-8,) f(t)=0t<0

(2
2]

a(s)

1
s
1
s
1

s-a
1

(s-af

sg(s)- f(0)

s"g(s)- " f(0) -...f"1(0)

Tors)
S
91(S) 9:(S)

(-1)"g"(s)

[s 9(s)ds

g(s-a)
1

(s-a)
s

(s+a)?
e%g(s)

g(cs)

g(cs-b)

8 3




Ajuste de cantroladores 91

La transfonmada de Laplace de una funcidn £(t) la representa-
mos con el simbolo g(s) y estd definida camo:

a(s) =L[f(t)]=[c f(t)e st (68)

donde:
L = transformada de Laplace de
S =nueva variable

fiy = funcidn tiempo

g(s) = funcién de nueva variable

Las ecuaciones diferenciales que tienen el tiempo camo una
variable independiente son transformedas en ecuaciones algelrai-
cas en s, estas ecuaciones algaraicas se resuelven y la solucidn es
transfonmada en sentido inverso, del daminio s al daminio tiempo
para dotener 1a solucidn de la ecuacidn diferencial .

La integral de la ecuacidén (68) debe ser convergente para que
la funcidn ée 1a transfornmeda de Laplace exista. Esta integral existe
para préacticamente todas las funciones que se utilizan en control
Jde procesos. El criterio matamtico para que exista esta integral
es que f(t) sea de orden exponencial, por ejanplo:

e“!|f(t)|
donde f (t) no se incrementa mas rdpido que ext.

Determinaremos algunas transformadas de Laplace:

Funcidn Lineal:
f(t)=K
o(s) =Llf(t)]=LK]= ket =—Fe | 7= K e

Funcidn exponencial :

f(t) =e
e—(s—a)t 0 1

aS)fyete =5~ == (49)
s-a |o s-a
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Funcidn seno:

f(t)=senat
j oot tj ot

9(s) = [y senwt &t =[; %e—stdt _
_ 1 (o —(s—jo)t —(s+jo)t _ 1 1 1 B
= e —e t_i 11

2j Jo[ }1 2j L—jw s+jw}
—-_ w0

S+ w? -

Las transformadas de Laplace para otras funciones continuas
se pueden dotener con facilidad utilizando téonicas similares. Fn
sistamas de control, tenemos funciones caro: canbio tipo escaldn,
pulso e impulso (véase figura 49, 50y 51).

f(t) =u(t)
0t <0
u(t) :{h (>0
a('s) = [ he =% (70)

L
FIGURA 49. Funcién cambio tipo escalén.
drea i

B

Fig. 50. Funcién tipo pulso

f(t) =H, para 0 <t <t

_ 1
o(s) =I5 T(t)e “at = [ Ho*at = o7
0

- ﬂ( 1-e51) (71)
s
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FIGURA 51. Funcién pico.

Pico o impulso unitario

Por consiguiente la transformada de la funcidn pico es el drea A4,
enel casoparticularenque A=1, se le 1lam pico unitario o inpul-
So unitario. Podamos notar que el uso de un impulso no introduce
Eﬂ‘f(ﬁ) 6(t) unnuevo témd:nosenelproblera, y esta caracteristica es muy

o= Lim ﬁ@ﬁﬁam@j}?_ el mj{@gg}}%}:d%némicodel equipo.
t1——0 t1——0(\ 1

; Ase
=L r=A . .
g(s)= Lim {Ecugcénes diferenciales

t1——0

Las ecuaciones diferenciales, tienen relacidn con funciones deri-
vativas que caracterizan a los procesos dindmicos, por lo que
analizaremos la transformada de Laplace de la primera derivada
de una funcién:

Primera derivada

u=r"~(t), dv = e*dt

du =df(t), v=-Te
s
Judv =uv - [vdu

, f(t)esdt = —Me'“ oo+ 1 we's‘mdt
0 o
s °s dt
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Dado que:

[df(t)} I df(t) oSt

Entonces:

9= L] =" L[dfjt“ } L

L0 ] sgs)- (0 ™)

El procedimiento ampleado para desarrollar la ecuacién (73)
se puede usar para derivadas superiores.

L{dzd’;(zt)} 2g(s) —sf(0) — df( 0) 74)
L[d" f(t)}: s'g(s) -s"1f(0) e —sd"2f(0) _d”‘lfflo) 5
at” at” at”

donde £(0) serd £(0+), el valor de £(t) en el origen de coordenadas
tan préxima al lado positivo del eje del tienpo.

Para carpletar la solucién del prdolams, una vez que se dotiene
la solucién de la ecuacién en s [la transfonmada de Laplace] de
una funcidn £(t) dada, la expresidn en s debe ser transfonmada a
ua funcidnen t,

f(t)=L"g(s)] (76)

Lo que podanos realizar en la mayoria de los casos utilizando
el cuadro de pares de transformadas (ecuaciones 47 a 67) .

Hay dos consideraciones que nos serdn de utilidad:

o Ia transformada de Laplace de una suma de términos es igual a la
suma de la transformada de Laplace de cada término.
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= [T fy(t)edt + [ F,(t)e~ldlt
(77)

e Ia transformada de Laplace de una constante por una funcidén es
igual al producto de la constante por la transfonmada de Laplace
de la funcién.

(78)

A fin de aplicar la transformada inversa dada en el cuadro 1 a
ura transformeda general g(s), es necesario expresar g(s) camw la
suma de fracciones parciales. Ia expresidn general es ua relacidn
de dos polinaniales A(s) vy B(s) de orden @ v v respectivamente:

_A(s) _aws”+a,_ 1s .. tas+ag

LA B8 or o 5,5 i
=cL[f(t)]=cy(s)
donde las ay las b son nimeros reales v el coeficiente de la
potenciamés alta de s en el denaminador ha sido fijada igual a
launidad, cowirtiendo g(s) en una fraccidn propia.

(79)

La primera etapa para expandir g(s) en una suma de factores
parciales es factorizar el denaninador B(s), doteniédose las raices
de la ecuacidn.

B(s) =s"+b, ;8" +....+b;s+by=0 (0)

Si las raices de la ecuacién las indicamos cawo ry, 1,.., L,
entonces B(s) puede expresarse camo:

B(s)=(s-r)(s-r,)....(s-r,) (81)

las raices pueden ser reales o canplejas.
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Técnicas de expansién en fracciones parciales

Las técnicas de expansidn en fracciones parciales presentan una
aproximacidn sistamética, v debanos considerar de alguna menera
cuatro casos diferentes dependiendo de las raices de B(s) .

PRIMER CASO

Todas las raices de B(s) son reales.

als) A G, G, G (&)
B(s) s-n S—r; s-r,

Si multiplicamos anbos mientros de la ecuacidn (82) por (s-1)

(s—rl)ﬂ—SLZMCff""Ci +....+Mcn (&)
B(s) (s—l’l) (S_rn)
Si stiedear;:
Cj - Lim |:(S—r,- )M:| (84)
sS——rj B( S)

Esta ecuacidn puede ser empleada para evaluar todos los
coeficientes de la expansidn.

SEGUNDO CASO
Indicar la raiz enésima como miltiplos de g, asumiendo que

todas las damés raices son reales y distintas. La expansidn serda
de la forma:

As) _ G o S ot Ca-1 (85)
B(s) s-r (s—r;)¢ (s—r;)9t

Todos 1os coeficientes de la expansidn los cuales estédn asociados
con raices reales vy distintas pueden ser evaluados utilizando la
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ecuacidn (84) . Para evaluar los coeficientes de ¢, miltiplicamos
la eciacidnpor (s-r;)°

(S—Q)qA(y :(S_G)qcl+ .+C’+£i:&219£1+

B(s) (s-r) 7 (s_rj)qil
—r.)ic —r.)a
+(S i) Cl+...+(S ;)%Cn (86)
(s-r;) (s=ry)
tamendo el limite cuando s se gproxima a x;:
L sﬂq[(s i g(s) &

Para evaluar los otros coeficientes de C' 7 se tama la derivada de
la ecuacidn (86) oon respecto a s, y se establece que s se aoroxima

a_q:

/ ; 1d A(S)
C,,= Lim ==|(s-r;)? 88
1= HMm s &
repitiendo el procedimiento queda:
; - 1 d¥ A(s)}
C, = Lim —~=_—|(s-r;)? 89
K = T K o ™ &

donde:
K! =K(K-1)..

TERCER CASO

Las dos raices son carplejas conjugadas de la forma:

(s—a—jb)(s-a+jb)=(s—-a)?+b? (90)

donde ay b son mimeros reales. Si B (s) tiene el factor anterior,
entonces g (s) puede ser expresado como:
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_As) - B(s)  _ Kis+K,
a(s) = B(s) (s-a)%+b? _(s—a)2+b2+

HiS) o

donde K; y K, son constantes reales y H(s) representa la suma
de los témminos remenentes de la fraccidn parcial de la expansidn
de g (s). Simultiplicamos ambos mienbros de la ecuacién (91)
por (s-a)2+ By tomamos el limite cuando s se aproxima a a +
Jb resdlta:

Bla+jb) =(a+jb)k,+K, (R2)

si las partes complejas de B(a + jb) se denotan como B,y B,
entonces:

Ky="1 ©3)
b .
K, = g 2P _(bBr ~af) -

b b

CUARTO CASO

Este caso se presenta cuando se repiten los factores cuadrdticos
de B(s) . Camo este caso se presenta con poca frecuencia, no serd
tratado a detalle vy se resuelve utilizando el método empleado en
el caso tres. Con el dojeto de akarcar otras funciones se plantea—
rén otras propiedades de las transformadas de Laplace.

Teorema de sustituciéon

Si la funcidn g (s) es reeamplazada por s-a, donde a es una
aonstante, entonces:

a(s—a) =[Pe (s f(t)dt =[P f(t)edt =L F(1)] ()
por amnsiguiente, la sustitucidn de s-apor lavariable sen la trans-

formada corresponde a lamultiplicacidn de la funcidn inversa por
et por ejanplo,
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m!
sm+1

la inversa de es tm,

!
M- o tret,

pero la inversade ——————
(S_a)m+l

Traslacién o retraso de una funcién

En esta aplicacién la funcién que estd siendo trasladada esta
retrasada por una funcidén de cambio tipo escaldn con el mismo
argumento binomial como la funcidén misma.

LIF(r)u(t—ty)] =7 f(t—ty)e dt =
~ 7 F(r)e 0 dr —e 0 [ f(r)evdr e g(s) (%)

dadeg(s) =L[E(t)].

Podemos notar en la figura 52 que la funcidn ha sido trasladada
a t, y cortada antes e t,.

\

FIGURA 52. Traslacién de una funcién con retraso.

I1a linea contirnua es:

flE-t)ult-t)
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Retraso de una funcién
La funcidn que estéa siendo retrasada no es representada en términos
del mismo argumento binamial que en el caso de la funcidn tipo
escaldn.

Se define:

FO)=E(t+t)
@) u ¢-t,)=LFE-t,) u @ -t,)|=eoL[F ()]
pero
e o°L[F(t)]|=eoSL[f(t +t,)]
por 1o tanto:
L) u t-t,)|=etoL[f(t-t,)] @7)

Podemos notar en la figura 53 que la funcidn ha sido cortada
antes de t, pero no ha sido trasladada a t,.

Fig. 53. Retraso de una funcién con la linea sélida representando f(f)

u(t-t)
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Multiplicacién

ILa funcidn inversa de productos de transformadas se tratan de la
siguiente fonma:

g(s)=Lr(t)
G(s)=Lp(t)]

La transformada inversa del producto de ambas ecuaciones es:

Lgls)a(s)] = ff oft f)df‘ff(t r)glr)ar (98)

la integral es conocida cano la circunvolucién. Un ejarmplo de
Su uso seria tamar una inversa cono la siguiente:

R RACII P
e

Teorema de valor inicial y final

Con frecuencia es deseable conocer el valor inicial o el valor final
de una ecuacién o la solucién de una ecuacidn diferencial en el
daninio del tiempo, y es posible determinar esta informacidn sin
realizar la transfornmacidn inversa en el daninio del tiempo. El
método para realizar esto puede ser prabado considerando la
transformeda de Laplace de 1a deriveda de ua funcién. Para ilustrar
1o dicho consideremos la ecuacién (73) .

(o (%} _ sqls)- £(0)= IL(")e-Sfdt

dt
Si establecanos el 1imite cuando s tiende a cero:

sdsll, 7(0)=for€)=7(); = () 7(0)

por 1o tanto:

f ()= Bos)L, (%)
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Este es el valar final del teoram, €l aal da £ () a t=oo sinrealizar
la transfonmeda inversa.

Si los limites del proceso han sido tarados cuando s tiende al
infinito:

kos)l.. f(0)=0

Entonces:
f(0)= bo(s)L.. (100)

Este es el teoram del valor inicial, el cual nos da el valor de
f(t) a t =0 sinrealizar la transforeda irnversa. Si f(t) es disoon-
timuo a t =0, este teoram nos da £ (0+) .

Resumen

Las etapas para resolver ecuaciones diferenciales utilizando
transformadas de Laplace son:

1 Transformar la ecuacidn, para realizar esto, las condiciones
iniciales deben ser incluidas al plantear el problaema.

2 Resolver la ecuacién algebraica resultante de la transfonmacidn en
sy expandir 1a solucidn utilizando témicas de fracciones parciales.

3 Hacer la transformacidn inversa para dotener la solucidén en el
dominio del tienpo.

Si nos basamos en algunos resultados de los planteamientos
previamente analizados, podanos generalizar alguna técnica que
nos ahorre pasos al trabajar con transformedas de Laplace. Para
realizar esto es de gran ayuda referirse a la ecuacién del sistama

e:lge]eral:
= I lOl
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Tanbién es necesario dejar bien definido que:

e Al hablar de un sistema de estado estable estamos infiriendo
que todas las derivadas son igual a cero.

pe(=  =pc)=0 (102)
pr(0)=  =pr(0)=0 (103)
c(0)=Kr(0) (104)

c(0) v r(0) pueden no ser necesariamente igual a cero; pero si
ambas son igual a cero, entonces las condiciones iniciales son

igual a cero.

e Si todas las condiciones iniciales en un sistama son igual a cero,
la transformada de la ecuacidn que describe al sistema puede
ser dotenida sustituyendo spor p, C (s) por ¢ (t), YR (s) por r (t) .

e Si el sistam estd en estado estable pero ¢ (0)=Kr (0)#0, entonces
la respuesta del sistama se puede dbtener calculando la respuesta
para la situacidn en la cual todas las condiciones iniciales son
igual a cero y entonces se agrega ¢ (0) al resultado.

e Sin importar si el sistam se encuentra en estado estable ono, se
puede encontrar una traslacidn en funcidn del tiempo obteniendo
la respuesta del sistam sin la traslacidn y sustituyendo después

(t - t,) por t, camw se representd en la figura 52.

e Paramostrar la aplicacién de la transformada de Laplace en la
solucién de problemas de control de procesos, retomaremos el
ejemplo del control de nivel mostrado en la figura 45, para
determinar la respuesta de un sistam de lazo abierto. Ia variacién
del nivel h, en el tanque B serd determinado por una etapa de
cambio unitario en la sefial de salida del controlador ¢, v la
variacidén del flujo externo Q, se considerard igual a cero. Bajo
estas condiciones la ecuacidn (34) quedara:
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464 2+ (ApK, + AKq o + KoKelh, =Kut) — (105)
« A finde sinplificar, consideramos
K=K=K=1 A,=1, A=2
La ecuacién (105) queda entonces:
(2p2+3p+1)h, =u(t) (106)
Camo condiciones iniciales consideramos b, igual a ceroy en
estado estable. Retomando que h, esta en funcidn de t, estas

condiciones iniciales pueden expresarse matematicamente:

h,(0)=0 (107)

dh, (0) _
dt

ph,(0)=0 (108)

Para encontrar 1a solucidn e esta ecacidn diferencial,, laprimera
etapa consiste en obtener la transformada de Laplace para cada
término. Por tanto de la ecuacidn (106) el primer miemoro queda:

da%h,

L[szhb] = 2L[p2hb] = ar?

aplicando la ecuacidn (74)
o 9N » 2[92/-/ Sdf(o h(O)]: 22H,(s)  (109)

dado que h(0) y dh(0) /dt son anbas igual a cero de acuerdo a
las ecuaciones (107) vy (102), similarmente:

L|3ph, |= 3sH,(s) (110)

por la ecuacidn (71) la transformada de Laplace del segundo
mienbro de la ecuacidén (106) es:
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Lut)]= (111)

de las relaciones anotadas, la transformada de Laplace de la
ecuacién (106) es:

25H, (s)+ 3sH, (s)+ H, (s) = 3, (112)
resolviendo algebraicamente para H,(s) obteneamos:

H,(s)= 1 _ 0.5 _ 0.5
( s(2s? +3s+1) s(s?+1.55+0.5) s(s+1) (s+05) (L)

utilizando la fraccidn parcial de expansidn:

1, 1 2
H(s)="+——-——~%— 114
b() s s+1 s+05 (1)

tamando la transformada de Laplace inversa, con la ayuda de la
tabla encontramos la solucidn:

h, =1+e™" —2e7%% (115)

la gréfica de la ecuacidn (115) la podanos goreciar en la figura 54:

1

Respuesta h,,

Tiempo en minutos 10

Fig. 54. Respuesta de control de nivel a un cambio tipo escalén
en un lazo de control abierto.

Para el mismo control de nivel mostrado en la figura 45,
consideramos ahora un sistema con lazo de control cerrado. Camo
vimos en el capitulo IT, podamos tener varios modos de control ;
procederemos a analizar los mas importantes por su empleo
generalizado en la industria:
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Control proporcional

Camo en un caso similar tratado por Smith vy Murrill, examinemos
ahora la respuesta del sistara de control de nivel de la figura 45
con un canmbio tipo escaldn del valor del punto de ajuste (1lamado
también punto de referencia por algunos autores y set point
en inglés) para un control con modo proporcional solamente. En
este caso la ecuacidn (44) se reduce a:

G,(p)=K (116)
si g, es también igual a cero, la ecuacidn (46) queda:

h. = I.K4Kc /KSJr
’ [(At /K7 )p+1][(Atb /Ksg )P+1][K4Kc /Ks] (117)

En discusidn anterior habiamos establecido K, =K, =K, =1,
A =2, A,=1; sustituyendo estos valores en la ecuacidén (117)
queda:

h, = Ko (118)

(@p+1)(p+1)+ K,

si nuevamente hacemos h,(0) = 0 v ph,(0) = 0, la técnica de
reanplazar p por s puede ser empleada, encontrando:

K,R(s)

Halo)= (2s+1)(s+1)+ K

(119)

c

si el canbio en el punto de ajuste r es una funcidn de cambio
tipo escaldn unitario, R(s) =1/s; la ecuacién (119) queda:

— KC
Hile)= s[2s+1)(s+ 1)+ K, ] 120

el valor final de h, se puede dbtener con la ayuda del teorema
del valor firal de la ecuacidn (99) :
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h, (=)= Lim[sH, (s)]= Lim Ke _ K
s> s (2s+1)(s+1)+K, K, +1 (121)
si Ke=4, la ecuacidn (120) queda:
Hy (s) 4 2 2 (122)

22 +35+5) s(s?+15s+25) §(s+0792+(139)]
aplicando el teorema de expansidén fraccionada:

H,(s)= 08 0.8s+1.2 0.8 08(s+0.75) 0.6

s (s+0.75F+(1.392F s (s+0.75F +(1.392F (s+0.75f +(1.342F

Con la ayuda del cuadro 3, buscamos la funcién inversa de la
transformada de cada término por separado.

h, =0.8-0.8e%"¥Cog.392 - 0.43%%"*Serl.392

La gréfica de 1a respuesta del sistam semuestra en la figura 55.

1

Respuesta h,

Tiempo en minutos 10

FIGURA 55. Grdfica de respuesta del control proporcional al ocasionar
un cambio unitario tipo escalén del punto de ajuste (set point).

Control proporcional con reajuste automdtico (reset)

En este caso, para un canbio del punto de ajuste tipo escaldn,
la ecuacién (44) queda:

(KK [1+(YTip)|Kg Ir (123)

h, =
[(At /K7 ),D+1][(A,b /K )p+l]+K4KC [1+(YTp)l/ K,




108 Teoria de control

Losvaloresde K, K, K, K., A, Yy A, son los mismos que los
usados en el ejearplo del control proporcional solamente; T}
serd ajustado a 1.5, por consiguiente la ecuacidén (123) queda:

(2p+1.333r
h, =

= (124)
p3 +15p% +25p+1.333

considerando que las condiciones iniciales sean igual a cero, la
transformada de Laplace de la ecuacidn (124) es:

2s+1.333)R(s
H,(s)= ¢ )R(s)
s® +1.58? +255+1.333

cano la sefial de entrada es una funcién de canbio tipo escaldn
unitario:

H. (s)= 2s+1333 ~ 2s+1333
,(8)= -
s(s® +15s% +255+1.333 s(s+068674(s? +0.81323+19415
Hb(S)=g+ C, Cas+Ca

+
s s+0.68674 (s+0.40663 +(1.3327
aplicando el teorema de fracciones parciales:

H,(s)= 14 003154 _  103154+081725
s $+0.68674 (s+0.40663 +(1.3327

_1, 003154 _ 103154s+0040663 _ 0.39779

S $+0.68674 (s+0.40663° +(1.33277 (s+0.40663" +(1.3327f

con el cuadro 3, obtenaros la funcidn inversa:
h, = 1+0.03154°%%7¢ _1.03154 %°*3Coq1.332%)- 0.298% **°**Ser(1.332%)

La grafica de respuesta del sistama semuestra en la figura 56.
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Respuesta 1+

Tiempo en minutos 10

Fig. 56. Grdfica de respuesta del controlador utilizando como modo de control
la banda proporcional mds el reajuste automatico, al provocar un cambio tipo
escaléon del valor del punto de ajuste.

En los dos ejenplos analizados los términos exponenciales
han sido de la forma ert, donde r es una raiz de la ecuacidn
caracteristica. Si resun carplejo, entonces la parte real gparece
en el término exponencial en la expansidn final; si la parte real
de todas las raices es negativa, estos términos tienden a cero
confonre el tiampo tiende a infinito. En este caso el sistam es
estable y tiende a alcanzar un nuevo valor de estado estable.
Cuando una o mas raices son positivas, la respuesta tiende a
més infinito o menos infinito conforme el tiempo se incramenta,
v el sistema es inestable. Podamos entonces concluir que para
Que un sistams sea estable la parte real de todas las raices de la
ecuacidn caracteristica sea negativa.

Respuesta del sistema a un cambio de carga
o disturbio en el proceso

Al contiruar analizando el proceso mostrado en la figura 45 donde
estamos midiendo y controlando niveles de dos recipientes, vamos
a considerar ahora la respuesta del sistam ante un cambio unitario
tipo escaldn en la corriente independiente g,. Conmodo de control
proporcicnal con reajuste autarético, la ecuacidn (46) quedard:
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h, = {[(At/K7)p+l]/ Ka}Qz
[(A,/K7)p +1][(Atb/K8)p + 1]+ K4K0[1+ wm p)]/ Ks

(125)

sustituyendo los valores numéricos empleados en el ejemplo
anteriar:

h _ p(p + 05)72
), =
p®+1.5p?+2.5p+1.333

tomando la transformada de Laplace y haciendo que g, sea una
funcidn de cambio unitario tipo escaldn:

H,(s)= s+0.5
s®+1.58* +2.55+1.333

asumiendo que todas las condiciones iniciales son igual a cero,
v aplicando la técnica de fracciones parciales, tenenos:

H, (s)= 010069 0.10064s + 0.40663 . 0.9718
,(s)=
s+0.68674 (s+0.40663" +(1.3327f (s+0.40663 +(1.3327

la transformada inversa de esta expresidn es:

h, =0.1006%°°%* + 0.1006%°*****Cog1.332% )+ 0.7292°4**Ser(1.3321)

la grafica que representa 1a respuesta del sistara esté representada
en la figura 57.

YN

10
Respuesta h,, \/

-1 Tiempo en minutos

Fig. 57. Grdfica que representa a la accién del control proporcional mas
reajuste automdtico ante un cambio de carga.
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Debido a que lamayoria de los operadores no estédn familiari-
zados con las metanéticas superiores, Ziegler y Nichols utilizaron
la ganancia Ultima v el periodo Ultino para dbtener 1os ajustes del
cntrolador de nenera anpirica en lazos carrados, relacionando, en
el caso de controladores proporcionales, el decremento dotenido
contra la ganancia en el controlador expresada carno una fraccidn
de la Ultima ganancia. Después de realizar esto en varios proce—
sos, concluyeron que un valor para la ganancia igual a la mitad
de la Ultima ganancia, daria una relacidén de decramento de 4:1.

K. =0.58, (126)
S, = sensibilidad Gltima

Con andlogos procedimientos, fueron encontradas las ecuacio-
nes siguientes que nos permiten dotener buenos valores de ajuste
para controladores mas carplejos:

Proporcional + integral (reajuste autarético)
K. =0.45 S, (127
T.=PB,/1.2 (128)
B, = Periodo Ultimo

Proporcional + derivativa

K.=0.6 5, (129)
T,=P,/8 (130)
Proporcional + integral + derivativa (Pm)
K, =0.6 5, (131)
T.=0.5P, (132)
T,=P,/8 (133)

Se hace notar que las ecuaciones anteriores fueron encontradas
anpiricamente con el objeto de dar buenos valores de ajuste de
los modos de control para la mayoria de los procesos, por 1o que
habrd excepciones.

Ejanplo: En un sistama de control de tamperatura con sensibi-
lidad Ultima S, = 0.3 psi/°C, vy un periodo Ultimo de 1.5 mirutos;
determinar los valores &ptimos para:
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a Modo proporcional
B Modo proporcional + integral
g Modo proporcional + derivativa
d Modo proporcional + integral + derivativa
1 Modo proporcional, usando la ecuacién (126) :
K =0.58, = (0.5) (0.3 psi/°C) = 0.15 es1/°C
2 Modo pr, usando las ecuaciones (127) y (128) :

K.=0.455,=(0.45) ( 0.3 psi/°C) = 0.135 psi/°C
T, =P, /1.2=1.5min/1.2 =1.25min

3 Modo pp, usando las ecuaciones (129) vy (130):

K. =0.65,=(0.6)(0.3psi/°C) =0.18 psi/°C
T,=PB,/8 = (1.5min)/8 = 0.187 min

4  Modo pID, ecuaciones (131), (132) v (133):

K. =0.6,= (0.6) (0.3 psi/°C) = 0.18 psi/°C
T =0.5B, = (0.5) (1.5min) = 0.75 min
T,=P/8 = (1.5min) /8 = 0.187 min

Se ha propuesto una pequefia modificacidn al procedimiento
descrito para algunos procesos en 1os que no es posible permi-
tir oscilaciones sostenidas y que por consiguiente no permiten
el uso del método Ultimo. Esta modificacidén nos da un método
en el que se ajusta la ganancia usando etapas andlogas a agque-—
1las arpleadas en el método Ultimo, hasta obtener una curva de
respuesta con una relacidn de decremento de 4:1. Sin embargo,
es necesario doservar sélo el periodo Pde la respuesta, con este
valor, la integral vy la derivativa se ajustan cam sigue:
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T.=P/6 (134)
T,=P/1.5 (135)

Después de fijar los valores dbtenidos para la integral y la
derivativa en el controlador, se ajusta otra vez el valor de la ga—
nancia hasta obtener una curva de respuesta con una relacidn de
decreamento de 4:1.

Ejemplo: Suponga un proceso que es controlado por un con-
trolador proporcional v que tiene una respuesta cuyo periodo
es de 2.5 minutos cuando la relacidn de decremento de la curva
de respuesta es de 4:1. Si querenos afiadir las acciones integral
v derivativa al controlador ¢Que valores se recanendarian para
estos modos de control?

Integral, usando la ecuacidn (134) :
T =P/6 =3min/6 = 0.5 min
Derivativa, usando la ecuacidn (135):
T,=P/1.5=2.5min/1.5 = 1.66 min

En general, hay dos desventajas cbvias en estos métodos.
Primero, en ambos usamos el método de prueha y error, debido
a que deben prabarse varios valores de ganancia antes de cbte-
ner la ganancia ultima, o la ganancia que nos dé una relacidén de
decremento de la curva de 4:1. Para hacer una prueba o ensayo
a valores de ganancia cercanos a la ganancia ultima, es necesa-
rio esperar que se canpleten varias oscilaciones antes de que
podamos determinar si el valor de ganancia ensayado es la ga-
nancia Ultima.

Por otra parte, mientras un lazo de control estd siendo proba-
do de estamanera, la sefial de salida con su efecto en la variable
controlada puede afectar a muchos otros lazos de control, pu-
diendo entonces desestabilizar la planta entera.
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En contraste con los métodos de lazo cerrado, los métodos de
lazo abierto requieren que se imponga al proceso un solo distur—
bio. El controlador no esté en el lazo de control cuando el proce-
S0 es prakado, por tanto, estos métodos buscan caracterizar el
proceso, y apartir de ahi, se determinan los valores de los modos
de control del controlador con las caracteristicas del proceso.

En general, no es posible analizar completamente un proceso
tipico, por lo tanto se amplean técnicas de aproximacidn. Muchas
de estas técnicas aplican a la curva de reaccidn del proceso, la
cual es simplarente la respuesta del proceso a un canoio unitario
de una etapa de la variable menipulada, cam la salida del contro-
lador. Para determinar la curva de reaccidn del proceso, se reco—
mienda seguir los siguientes pasos:

1 Permita que el sistam se estabilice.

Coloque el controlador en operacidn manual .

3 Marualmente ajuste la sefial de salida del controlador, al valor
que estaba operando en autamdtico.

4 Permita al sistam alcanzar un estado estable.

5 Con el controlador ain en operacidn manual, ocasione un canbio
tipo escaldn en la salida del controlador (modificando la cantidad
de aire en lavalwula) .

6 Registre la respuesta de la variable controlada.

7. Regrese la sefial de salida del controlador al valor que tenia
antes del cambio ocasionado en el paso 5 y regrese el controlador
a operacidn autarética.

[\

Si se anplea un cambio diferente en la salida del controlador,
el valor de L, (retraso de tiempo) no canbiard significativamen-
te. Sin aerbargo, el valor del rango de reaccidn R, es directamen-
te proporcional a la magnitud del cambio en la salida del con-
trolador. Por ejamnplo: si utilizamos un cambio de 2 libras por
pulgeda cuadrada en la salida en lugar de 1, el valor de R, seria
aproximadamente el doble de tamafio; por esta razén, el valor
de R, que se usa en las ecuaciones que se ilustran mis adelante
deberé ser el valor que podria ser cbtenido con un cambio de
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1 psi en la salida del controlador. Ademis se deloerd determinar
el valor de la ganancia del proceso K con la siguiente relacién:

K = Cambio del estado final estable en la variable controlada
Carbio en la salida del controlador

(136)

Ziegler y Nichols propusieron uno de los primeros métodos
usados en las curvas de reaccidn de procesos v sélo debe determi -
rnarse Ry L,; con estos pardmetros podrenos utilizar las siguientes
ecuaciones para determinar los valores de los modos de control :

Modo proporcional :

K.=1/LR (137)

Modo proporcional + integral :

K.=0.9/LR (138)
T =3.33I, (139)

Modo proporcional + integral + derivativa pm

K. =1.2/LR, (140)
T =2.0L (141)
T,=0.5L, (142)

R,: grado de reaccidn en lazo abierto
L, : retraso de tiempo en lazo abierto

Ejamplo: Para un proceso que reacciona formando una curva
on L, =0.6miny LR = 8°C/psi, estimar los valores de los modos
de control para un decremento de la curva de 4:1 para modos:
proporcional , proporcianal + integral, v usando los tres modos P.

Proporcional, de la ecuacién (137)

K, =1/LR =1/(8°C/psi) = 0.125 psi/°C
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Proporcional +integral, ecuaciones (138) y (139) :

K. =0.9/LR. =0.9/(8°C/psi) = 0.112 psi/°C
T =3.33L = (3.33) (0.6 min) = 1.998 min

PID, ecuacicnes (140), (141) v (142):
K.=1.2/LR =1.2/(8°C/psi) = 0.15 psi/°C
T =2.0L = (2.0) (0.6 min) = 1.2 min
T,=0.5L = (0.5) (0.6 min) = 0.3 min
Al desarrollar las ecuaciones anteriores, Ziegler y Nichols con-
sideraron procesos que no eran autorregulados. Para procesos
autorregulados Cohen y Coon introdujeron un indice de autorre-

gulacién u definido como:

u=RL/K (143)
Para procesos considerados por Ziegler y Nichols: sin
autorregulacidn, U=0. Para considerar un proceso aon autorregula-
cidn, Cohen y Coon plantearon las siguientes ecuaciones:
Control proporcional :
(144)

Control prooorcional + integral:

K. =09p{s) RL 145)

) e
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Control proporcional + accidn derivativa:

Kc = 1-2[1+ (%) rLr (147)
T, = 0-271L; [1g ) (148)

Proporcional + integral + derivativa pm:

K, = M (149)
T - W (150)

0.37L,

T G]

Ejemplo: Determine los valores dptimos de los modos de
control para un proceso con L, = 0.6 min, RIL, = 8°C/psi y K=
19°C/psi; si se quiere tener: control proporcional solamente,
proporcional + integral, proporcional + derivativa y finalmente
control proporcional + integral + derivativa (pm) .

(151)

U =RIL/K= (8C/psi)/(19°C/psi) = 0.42
Modo proporcional solamente, ecuacidn (144)
K. = [1+u/3)]/RI, =1.14/(8°C/psi) = 0.142 psi/°C
Proporcional + integral, ecuacicnes (145) v (146)
K. =0.9[1+(u/11)]/ RL, = (0.9) (1.038) /(8°C/ppsi) = 0.116 psi/°C

T =3.330,[1+(/11) ] /[1+(11u/5) ] =
(3.33) (0.6min) (1.038) /(1.924) = 1.078nin
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Proporcional + derivativa, ecuaciones (147) y (148) :
K. =1.2[1+(u/8]/RL, = (1.2) (1.052) /(8°C/psi) = 0.158ps1/°C
T, = 0.270, [1- (u/3) ]/ [1+(u/8)] = (0.27) (0.6nin) (0.86)/(1.052) = 0.132min

Control P, demenera andloga se utilizan las ecuaciones (149),
(150) v (151) que el lector podré resolver facilmente.
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