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El control automatico de los procesos constituye un
topico de avanzada en la ingenieria, es de vital
importancia debido a que en la actualidad los procesos
son controlados de manera auténoma y aquellos
procesos en donde no se han implementado estos
sistemas son considerados desfasados, en todo el
mundo los paises industrializados utilizan muchos
recursos tecnologicos como es el caso de hardware y
software especializado para controlar sus procesos
con la minima intervencion humana, estos sistemas en
esencia parten del mismo principio y todos ellos tienen
fundamento en la teoria clasica de control, en esta obra
los autores proporcionan las herramientas y los
principios bdasicos para aprender a disenar estos
sistemas, cuyos avances fueron evolucionando con el
transcurrir de los anos, ademas la obra presenta
ejercicios aplicativos desarrollados utilizando toda la
potencia de la herramienta software MATLAB.
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SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

CAPITULO I: CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS

1.1. El Control Automatico

El control automdtico ha jugado un papel vital en el avance de la ciencia y de la
ingenieria, constituyéndose parte integral e importante de los procesos industriales y de
manufactura moderna, resultando esencial en operaciones industriales como el control
de presidon, temperatura, humedad y viscosidad, y flujo en las industrias de
transformacidn.

Los procesos se controlan con mayor precision para dar productos mas uniformes y de
mas alta calidad, mediante la aplicacion del control automatico, lo cual con frecuencia
representa mayores ganancias. El control automatico también tiene grandes ventajas
con ciertas operaciones remotas, peligrosas y rutinarias.

Puesto que el beneficio del proceso es por lo comun la ventaja mas importante que se
busca al aplicar el control automatico, la calidad del control y su costo se deben
comparar con los beneficios econémicos y técnicos esperados del proceso.

El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador centrifugo de
James Watt para el control de velocidad de una maquina de vapor, en el siglo dieciocho.
En 1922 Minorsky uso las ecuaciones diferenciales que describen al sistema para
demostrar la estabilidad del mismo. En 1932 Nyquist desarroll6 un procedimiento para
determinar la estabilidad de los sistemas de lazo cerrado sobre la base de la respuesta
de lazo abierto con excitacion sinusoidal en régimen permanente. En 1934 Hazen
introdujo el término de servomecanismos y desarrolld el disefio de los mismos.
Durante la década de los cuarenta, los métodos de respuesta en frecuencia posibilitaron
el disefio de sistemas lineales de control de lazo cerrado. De fines de los cuarenta a
principios de los cincuenta, Evans desarroll6 por completo el método del lugar de las
raices.

Los métodos de respuesta de frecuencia y del lugar de las raices, que son el corazén de
la Teoria Clasica de Control, llevan a sistemas que son estables y que satisfacen un
conjunto de requerimientos de funcionamiento mas o menos arbitrarios. Tales sistemas
son, en general, aceptables pero no dptimos. Desde fines de los cincuenta, el énfasis en

problemas de disefio de sistemas de control se desplaz6 al disefio de un sistema 6ptimo.
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Como las plantas modernas con muchas entradas y salidas, se van haciendo mas y mas
complejas, la descripcién de un sistema moderno de control requiere una gran cantidad
de ecuaciones. La teoria de control cldsica, que trata de sistemas con una entrada y una
salida, se vuelve absolutamente impotente ante sistemas de multiples entradas y salidas.
Hacia 1960, gracias a la disponibilidad de las computadoras digitales, se hizo posible el
analisis de sistemas complejos en el dominio del tiempo; desde entonces se ha
desarrollado la Teoria de Control Moderna, basada en el andlisis y sintesis en el dominio
del tiempo, utilizando variables de estado, con lo que se posibilita afrontar la
complejidad creciente de las plantas modernas y los estrictos requisitos de exactitud,
peso y costo.

Los desarrollos mas recientes en la teoria de control moderna estan en el campo del
control 6ptimo de sistemas, tanto deterministicos como estocasticos, asi como en
sistemas de control complejos con adaptaciéon y aprendizaje. Las aplicaciones mas
recientes de la teoria de control moderna incluyen sistemas no ingenie riles como los de

biologia, biomedicina, economia y socio economia.

1.2. Definiciones

1.2.1.Planta.

Una planta es un equipo, quizd simplemente un juego de piezas de una maquina,
funcionando conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una operacién determinada. En
este libro llamaremos planta a cualquier objeto fisico que deba controlarse (como un
horno de calentamiento, un reactor quimico o columna de destilaciéon)

1.2.2.Proceso.

El diccionario Merrian-Webster define proceso como una operacion o desarrollo
natural, caracterizado por una serie de cambios graduales, progresivamente continuos,
que se suceden uno a otro de un modo relativamente fijo, y que tienden a un
determinado resultado o final; 0 a una operacién voluntaria o artificial progresivamente
continua, que consiste en una serie de acciones controladas o movimientos dirigidos
sistematicamente hacia determinado resultado o fin. En este libro se denomina proceso
a cualquier operacion que deba controlarse. Ejemplos de ellos son los procesos
quimicos, econdmicos y biolégicos.

1.2.3.Sistemas.

Es la combinacion de componentes que actian conjuntamente y cumple determinado

objetivo. Un sistema no esta limitado a objetivos fisicos. El concepto de sistema puede
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aplicarse a fendmenos dindmicos abstractos, como los que se encuentran en economia.
Por tanto, el término sistema hay que interpretarlo como referido a sistemas fisicos,
bioldgicos, econémicos y otros.

1.2.4.El sistema de procesos.

Es un conjunto de procesos fisicos y quimicos inter relacionados y medios fisicos qué
que lo implementan. Todo sistema de proceso tiene entradas y salidas. Entradas puede
ser materia prima, temperatura, concentracion etc. Un sistema esta sujeto usualmente a
sefiales o perturbaciones que para compensarlas se hace uso de correcciones o acciones
de control. En este libro se denominara a un sistema de procesos quimicos como sistema
de procesos o simplemente como proceso.

Para visualizar un sistema de proceso simple vamos a considerar el siguiente proceso de
calentamiento:

Se dispone de una corriente de liquido a razén de W (kg/h) y una temperatura Ti (0K).
Se desea calentar esta corriente hasta una temperatura TR (oK) segtn el sistema de
calentamiento mostrado en la Figura 1. El fluido ingresa a un tanque bien agitado el cual
estd equipado con un serpentin de calentamiento mediante vapor. Se asume que la
agitacién es suficiente para conseguir que todo el fluido en el tanque esté a la misma
temperatura T. El fluido calentado es removido por el fondo del tanque a razén de W
(kg/h) como producto de este proceso de calentamiento. Bajo estas condiciones la masa
de fluido retenido en el tanque permanece constante en el tiempo y la temperatura del
efluente es la misma que del fluido en el tanque. Por un disefio satisfactorio esta
temperatura debe ser TR. El calor especifico del fluido es Cp, se asume que permanece

constante, independiente de la temperatura.

Figura 1: Variabilidad Proceso de calentamiento de un liquido

W, T;

Valvula

V. de agua
apor de ag % T

—
—
N ) w. T

Este tipico proceso se puede ver muy a menudo en las industriales alimentarias y

quimicas, debido a que en todas ellas se requiere de calentar fluidos, es por ello que




SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

tomamos como un ejemplo didactico dicho sistema, a continuacién se evaluaran las

variables que intervienen en dicho sistema.

1.3. Variables

Las variables de entrada y salida del proceso son de diferentes tipos:

Figura 2: Variables y perturbaciones

Perturbaciones

Vol

Variables de Proceso Variables de
entrada salida

Variables manipuladas

1.3.1.Variable controlada.

Es la cantidad o condicion que se mide y controla. Normalmente la variable controlada
es la salida del sistema y cambia con el progreso del proceso. Por Ejemplo:

- La Temperatura de salida de la corriente de proceso en el calentador de la Figura 2

- La Composicién de salida en un sistema de reaccion.

1.3.2.Variable manipulada.

Es la cantidad o condicién modificada por el controlador a fin de afectar la variable
controlada. Esta afectan el curso del proceso y pueden ser medidas y cambiadas a
voluntad. Por Ejemplo:

- El caudal de vapor en el calentador de la Figura 2

- La Composicion de entrada en un sistema de reaccion.

1.3.3.Perturbaciones.

Es una sefal que tiene a afectar adversamente el valor de la salida del sistema. Estas
afectan directamente el curso del proceso pero no pueden ser cambiadas a voluntad. Por
Ejemplo:

- Cambio repentino en el caudal de entrada en un sistema de reaccidn.

Las perturbaciones pueden ser:

- Perturbaciones Internas: Cuando se generan dentro del sistema

- Perturbaciones Externas: Cuando se generan fuera del sistema y constituye una

entrada.

_
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1.3.4.Variables intermedias.
Son variables relacionadas con el curso del proceso solo indirectamente. Por Ejemplo, la
temperatura del vapor en el tanque de calentamiento o la temperatura del agua de

enfriamiento en un sistema de reaccion.

1.3.5.Parametros.
Son las variables que toman un valor fijo durante el proceso.

Por Ejemplo, la presion de operacion en un reactor.

1.3.6.Control.
Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar al sistema la
variable manipulada para corregir o limitar la desviacion del valor medido, respecto al

valor deseado.

1.4. El estado estacionario (E. E.)

Un proceso es denominado al estado estacionario (estatico) cuando ninguna de sus
variables esta cambiando con el tiempo. Al estado estacionario deseado, puede
escribirse un balance de energia para el proceso de calentamiento:

Qs = W.CP. (Tg = Tig) omermermermeermeesmsssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes (1.1)
Donde gs es calor entrando al tanque y el subindice s es adicionado para indicar valor de
disefio al E. E. Por un disefio satisfactorio, la temperatura al E. E. de la corriente de salida
Ts debe ser igual a Tr. De aqui:

Qs = W.CP. (TR — Tig) coumermemmerreerssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssanes (1.2)
Sin embargo, es evidente que, si el calentador es ajustado para entregar una carga de
calor constante gs, al cambiar las condiciones del proceso, la temperatura en el tanque
también cambiara de Tr. Una condicién tipica del proceso que puede cambiar es la
temperatura de entrad Ti.

Una solucidén obvia al problema es disefiar el controlador de tal manera que la entrada

de calor sea variada para mantener la temperatura T igual o cerca de Tk.

1.5. Control de procesos

Es necesario decidir que tanto debe ser cambiado el calor de entrada q desde gs para
corregir cualquier desviacion de T desde Tr. Una solucion podria ser colocar un operario
del proceso, quien debera ser responsable de controlar el proceso de calentamiento. El

operario debera observar la temperatura en el tanque, presumiblemente con un
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elemento de medida tal como una termocupla, un termémetro o un sensor y comparar
esta temperatura con Tg, él debera aumentar la entrada de calor y viceversa. A medida
que él sea experimentado en esta tarea, sabra cuanto cambiar q para cada situacién. Sin
embargo, esta tarea relativamente simple puede ser facilmente y a menor costo
ejecutada por una maquina. El uso de maquinas para este y similares propdsitos es

conocido como control automatico de procesos.

1.6. Niveles de control
Control manual. Cuando el trabajo de regular alguna variable con el fin de compensar
alguna alteracion en el proceso es ejecutada manualmente (por un operario), basado en

mediciones previas de la variable controlada y en la experiencia.

1.6.1. Control automatico simple.

Cuando el trabajo anterior es ejecutado por una maquina, obedeciendo indicaciones
dadas de antemano segun el tipo de proceso a controlar y el modo de accién de la
maquina (controlador) Este modo de control es ejecutado en forma individual para cada

sistema de proceso.

1.6.2.Control automatico por computadora.

Es la forma moderna de control de procesos, es un control integral (de todo el proceso)
mediante una sola maquina (computadora digital), la cual analiza las sefiales dadas por
los puntos de medicién y emite las sefales respectivas hacia los elementos que regulan

las variables.

1.7. El estado no estacionario (E. N.E.)

Si una maquina esta siendo usada para controlar el proceso, es necesario decidir en
adelante precisamente que cambios deberan hacerse en la entrada de calor q para cada
situacion posible que pueda ocurrir. Nosotros no podemos contar con el juicio de la
maquina tanto como del operario. Las maquinas no piensan; ellas simplemente ejecutan
una tarea predeterminada de una manera también predeterminada.

Para tener la capacidad de hacer las decisiones de control con anticipacion (y alimentar
los datos a la maquina) es necesario conocer cdmo cambia la temperatura en el tanque
en respuesta a cambios en Tiy q. Para esto es necesario escribir el balance de energia al
estado no estacionario o transitorio (dinamico). Los términos entrada y salida en este

balance son los mismos que los usados en el balance al estado estacionario, Ec. (1.1), en
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adicién aqui hay una acumulacién transitoria de energia en el tanque, la cual puede

escribirse:

., dr
Acumulacion = p.V. Cp.z ............................................................................................................ (1.3)
Donde:

. . ./ . . Energia
Acumulacién = se refiere a la acumulacion de energia en el sistema (W)

p = densidad del fluido(> %)

V = volumen del fluido en el tanque(m3)
t = variable independiente tiempo(s)
Asumiendo que los flujos de entrada y salida son iguales y constantes, asi como el

término p.V, el cual es la masa del fluido en el tanque, también constante. De:
dar
p.V. Cp.E = W.CD. (T; = T) F Qeoreereereereeseesssssesessssssssssss s ssssssssssseses (1.4)

La Ec. (1.1) es la solucién al estado estacionario de la Ec. (1.4), obtenida para el tiempo

cero.

1.8. Control de retroalimentacién (“Feedback”)

Como se ha discutido anteriormente, el controlador realiza el mismo trabajo que el
operador humano, excepto que al controlador se le dice de antemano como hacerlo
exactamente. Esto permite que el controlador use los valores de T y Tr para ajustar la
entrada de calor de acuerdo a una féormula predeterminada. Denominando a la
diferencia entre estas temperaturas T - Tr, como error. Claramente, lo adecuado sera
cuando el error sea cero.

Basandose en estas consideraciones, es natural sugerir que el controlador deberia
cambiar la entrada de calor por una cantidad proporcional al error. Entonces una

formula plausible para el controlador es la siguiente
q(t) = W.CP.(Tg = Tis) + Ki. (Tr = T) eovvteeresseeemsssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssses (1.5)

Donde K. es una constante de proporcionalidad (positiva). Esto es denominado control
proporcional. En efecto, el controlador es instruido para mantener la entrada de calor al
valor de disefio de estado estacionario qs mientras que T sea igual a TR [Ec. (1.2)], en
este caso el error es cero. Si T se desvia de TR, causando un error, el controlador hace
uso de la magnitud del error para cambiar proporcionalmente la entrada de calor. El

lector debe verificar que este cambio sea en la direccién correcta. Nosotros nos
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reservaremos el derecho a variar el parametro Kc para satisfacer nuestras necesidades.
Este grado de libertad forma parte de nuestras instrucciones al controlador.

El concepto de usar informacién acerca de la desviacion del sistema de su estado
deseado para controlar el sistema es denominado control de retroalimentacion
(“feedback”). La informacién acerca del estado del sistema es “retroalimentada”a un
controlador, el cual utiliza esta informacion para cambiar el sistema en alguna direccion.
En el presente caso, la informacidon es la temperatura T y el cambio es realizado en q.
Cuando el termino wC(TR - Tis) es abreviado a q, la Ec. (1.4) es

G = s F K. (TR = T) eoreereeereeenneeseeesesessesssss s s s st ss s ss s sb s bbb sssssens (1.6a)

1.9. Respuestas transitorias

Sustituyendo la Ec. (1.4a) en la Ec. (1.3) y rearreglando se tiene:
dar K. _ K s
P14 (B D) T = T4 22 Tt e (1.6b)

Donde:
v
71l = —
w

El término t1 tiene las dimensiones de tiempo y es conocido como la constante de
tiempo del tanque. Nosotros estudiaremos el significado de la constante de tiempo con
mas detalle en el Cap.6. Hasta ahora, es suficiente notar que es el tiempo requerido para
llenar el tanque con un flujo de entrada de w. Ti es la temperatura de entrada, la cual
hemos asumido es una funcién del tiempo. Su valor normal es Tis, y gs, esta basado en
este valor. La Ec. (1.5) describe la forma como la temperatura del tanque cambia en
respuesta a cambiosen Ti y q.

Suponga que el proceso estd procediendo normalmente a las condiciones de disefio de
estado estacionario. A un tiempo arbitrariamente denominado cero, la temperatura de
entrada la cual esta a Tis de repente sufre un incremento permanente de unos cuantos
grados hasta un nuevo valor de Tis + ATi, como muestra la Figura 3. Por conveniencia
matematica, esta perturbacion es idealizada a la forma mostrada en la Figura 3. La
ecuacion para la funcion Ti(t) de la Figura 3 es:

Tis t<0
Ti(t) = (1.7)
Tis + AT; t>0

Este tipo de funcion es conocido como funcién escalon (salto) y es usada extensivamente

en el estudio de respuesta transitoria debido a la simplicidad de la Ec.(1.6). La
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justificacion para el uso del cambio en escalén es que la respuesta de T a esta funcién no
diferira significativamente de la respuesta a la perturbacién mas realista mostrada en la
figura siguiente.

Para determinar la respuesta de T a un cambio de escalon en Ti, es necesario sustituir la
Ec. (1.6) en (1.5) y resolver la ecuacidn diferencial resultante para T(t). Como el proceso

esta al estado estacionario durante (y antes) del tiempo cero, la condicién inicial es

Figura 3: Temperatura de entrada vs tiempo.

T, + AT,

0 Tiempo—»

Figura 4: Temperatura de entrada idealizada vs tiempo.

T, + AT,

0 Tiempo—»

El lector puede verificar facilmente (y deberia hacerlo) que la solucion a las Ecs. (1.6),

(1.7)y (1.8) es

T=Te+r;——(1- L (1.9)

AT
K
C/W.C+

La respuesta de este sistema, o la temperatura del tanque versus el tiempo, para un
cambio en escalon de la temperatura Ti se muestra en la Figura 5 para diferentes valores

del parametro de control ajustable Ke.
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Figura 5: Temperatura del tanque versus tiempo para valores diferentes de Kc

K, =
K. =wC
K.=3wC
T; T/
0 Tiempo —

1.10. Principios basicos de disefio de sistemas de control

1.10.1. Requisitos generales de sistemas de control.

Todo sistema de control debe ser estable. Este es un requisito basico, ademas de
estabilidad absoluta, un sistema de control debe tener una estabilidad relativa
razonable; es decir, la respuesta debe mostrar un amortiguamiento razonable.
Asimismo, la velocidad de respuesta debe ser razonablemente rapida, y el sistema de
control debe ser capaz de reducir los errores a cero, o a un valor pequefio tolerable.
Cualquier sistema de control, para ser util, debe satisfacer estos requisitos.

El requisito de estabilidad relativa razonable y el de la precision de estado estacionario
tienden a ser incompatibles, por lo tanto, al disefiar sistemas de control resulta necesario

efectuar el mejor compromiso entre estos dos requerimientos.

1.10.2. Teoria de control moderno versus teoria de control clasico.

La teoria de control clasica utiliza extensamente el concepto de funcion de transferencia
(o transmitancia). Se realiza el andlisis y el disefio en el dominio de s (Laplace) y/o en el
dominio de la frecuencia. La teoria de control moderna que estd basada en el concepto
del espacio de estado, utiliza extensamente el andlisis vectorial-matricial. El analisis y el
diseno se realizan en el dominio del tiempo.

La teoria de control clasica brinda generalmente buenos resultados para sistemas de
control de una entrada y una salida. Sin embargo, la teoria clasica no puede manejar los

sistemas de control de multiples entradas y multiples salidas.

_
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En este libro se presentan en su primera parte los métodos de control clasicos,
frecuentemente denominados métodos de control convencional y en una segunda parte
los métodos de control moderno. Noétese que los procedimientos clasicos o
convencionales, ponen énfasis en la comprension fisica y utilizan menos matematica que
los métodos de control modernos. En consecuencia los métodos de controles clasicos o

convencionales son mas ficiles de entender

1.10.3. Modelado matematico.

Los componentes que abarcan los sistemas de control son muy diversos. Pueden ser
electromecanicos, hidraulicos, neumaticos, electronicos, etc. En ingenieria de control, en
lugar de operar con dispositivos o componentes fisicos, se les reemplaza por sus
modelos matematicos.

Obtener un modelo matematico razonablemente exacto de un componente fisico, es uno
de los problemas mas importantes en ingenieria de control. Nétese que para ser util, un
modelo matematico no debe ser ni muy complicado ni excesivamente simple. Un modelo
matematico debe representar los aspectos esenciales de un componente fisico. Las
predicciones sobre el comportamiento de un sistema, basadas en el modelo matematico,
deben ser bastante precisas. Notese también que sistemas al parecer diferentes, pueden
representarse por el mismo modelo matematico. El uso de tales modelos matematicos
permite a los ingenieros de control desarrollar una teoria de control unificada. En
ingenieria de control, se usan ecuaciones diferenciales lineales, invariantes en el tiempo,
funciones de transferencia y ecuaciones de estado, para modelos matematicos de
sistemas lineales, invariantes en el tiempo y de tiempo continuo.

Aunque las relaciones entrada-salida de muchos componentes son no-lineales,
normalmente esas relaciones se linealizan en la vecindad de los puntos de operacidn,
limitando el rango de las variables a valores pequefios. Obviamente, tales modelos

lineales son mucho mas faciles de manejar tanto analiticamente como por computadora.

1.10.4. Analisis y disefio de sistemas de control

Al llegar a este punto, es deseable definir qué significan los términos analisis, disefio,
analisis de respuesta transitoria, y otros. Por analisis de un sistema de control se
entiende la investigacion, bajo condiciones especificadas, del comportamiento de un
sistema cuyo modelo matematico se conoce. Como cualquier sistema consta de
componentes, el andlisis debe comenzar con una descripcién matematica de cada

componente. Una vez que se ha elaborado un modelo matematico del sistema completo,
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la forma en que el andlisis se lleva a cabo es independiente de si el sistema fisico es
neumatico, eléctrico, mecanico, etc. Por andlisis de respuesta transitoria se entiende
generalmente la determinacion de la respuesta de una planta a sefiales y perturbaciones
de entrada. Por andlisis de respuesta en estado estacionario significa la determinacién
de la respuesta tras la desaparicion de la respuesta transitoria.

Por disefio de un sistema, se entiende hallar uno que cumpla una tarea dada, si las
caracteristicas de respuesta dinamica y/o de estado estacionario no son satisfactorias,
se debe agregar un compensador al sistema.

Por sintesis se entiende encontrar, mediante un procedimiento directo, un sistema de
control que se comporte de un modo especifico. Generalmente, tal procedimiento es
totalmente matematico de principio a fin del proceso de disefio. Se dispone de
procedimientos de sintesis para el caso de sistemas lineales y para sistemas lineales de
control éptimo.

En afios recientes, las computadoras digitales han jugado un importante papel en el
analisis, disefio y operaciéon de sistemas de control. La computadora puede utilizarse
para efectuar los calculos necesarios, para simular los componentes de un sistema o una
planta, o para controlar un sistema. El control por computadora ha llegado a ser de uso

comun, y muchos sistemas de control industrial utilizan controladores digitales.

1.10.5. Método basico de disefio de control

El método basico de disefio de cualquier sistema de control practico, entraia la obligada
aplicacion de procedimientos de tanteo. La sintesis de sistemas de control lineales es
tedricamente posible, y el ingeniero de control puede determinar sistematicamente los
componentes necesarios para realizar el objetivo propuesto. En la practica sin embargo,
el sistema puede estar expuesto a muchas restricciones, o no ser lineal, y en tales casos
no se cuenta actualmente con métodos de sintesis. Acaso, ademas, las caracteristicas de
los componentes no se conozcan con precision. Por tanto, siempre resultara necesario
seguir procedimientos de tanteo.

No obstante en la practica a menudo se enfrentan situaciones en las que un proceso no
es alterable (esto es, no se tiene la libertad de modificar la dinamica del proceso), y el
ingeniero de control tiene que disefiar el resto del sistema, de modo que el conjunto
cumpla con las normas previstas en tanto se lleva a cabo la tarea propuesta.

Las especificaciones pueden incluir factores tales como la velocidad de respuesta,

amortiguamiento razonable, exactitud en estado estacionario, confiabilidad y costo. En
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algunos casos los requerimientos o especificaciones pueden darse explicitamente, y en
otros no. Todos los requerimientos o especificaciones deben interpretarse en términos
matematicos. En el disefio convencional, se debe estar seguro de que el sistema de lazo
cerrado sea estable, y que presente caracteristicas de respuesta transitoria aceptables
(esto es velocidad y amortiguamiento razonables), y exactitud aceptable en estado
estacionario.

Es importante recordar que algunas de las especificaciones quizas no sean realistas. En
tal caso, las especificaciones deben revisarse en las primeras etapas del disefio.
Asimismo las especificaciones dadas, acaso incluyan condiciones contradictorias o
conflictivas. Entonces el disefiador debe resolver en forma satisfactoria los conflictos
entre los muchos requerimientos dados.

El disefio basado en teoria de control moderna, requiere que el disefiador tenga un indice
de comportamiento o desempefio razonable, que lo guie en el disefio de un sistema de
control. Un indice de comportamiento es una medida cuantitativa del comportamiento,
que indica la desviacion con respecto al comportamiento ideal. La selecciéon de un indice
de comportamiento particular se determina por objetivos del sistema de control.

El indice de comportamiento puede ser la integral de una funcién de error que debe
minimizarse. Estos indices de comportamiento, basados en la minimizaciéon de la
integral del error, pueden usarse tanto en los procedimientos de control moderno, como
en los de control convencional. Sin embargo, en general la minimizacién de un indice de
comportamiento se puede lograr mucho mas facilmente usando procedimientos de
control modernos.

La especificacion de la sefal de control durante el intervalo de tiempo operativo, recibe
el nombre de ley de control. Matematicamente, el problema basico de control es
determinar la ley de control éptimo, sujeta a diversas restricciones de ingenieria y de
economia, que minimice (o maximice, segin el caso) un indice de comportamiento o
desempefio determinado. Para el caso de sistemas relativamente simples, se puede
hallar la ley de control en forma analitica. En el caso de sistemas complejos, puede
requerirse una computadora digital que opere en linea para generar la ley de control
optimo.

Para sistemas de control industrial, el indice de comportamiento puede ser el costo
minimo, la confiabilidad maxima, etc. Es importante puntualizar que la eleccién del

indice de comportamiento es sumamente importante, ya que la naturaleza de control
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6ptimo disefiado depende del indice de comportamiento particular que se elige. Hay que

seleccionar el indice de comportamiento mas adecuado para cada situacion.
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CAPITULO II: SISTEMAS DE CONTROL

2.1. Los Sistemas de Control Automatico

Todo proceso industrial es controlado basicamente por tres tipos de elementos el
transmisor (medidor o sensor) (TT), el controlador (TIC o TRC) y la valvula o elemento
final de control, segin puede verse en la Figura 6.

La Figura 6 corresponde al tipico intercambiador de calor, en el que un fluido de
calefacciéon (vapor) calienta un producto de entrada hasta una temperatura de salida
que es transmitida por TT y controlada e indicada por TIC (o controlada y registrada por
TRC) a través de una valvula de control V. Esta deja pasar el vapor de calefaccion
suficiente para mantener la temperatura del fluido caliente en un valor deseado o punto
de consigna que es prefijado (valor de referencia o “set point”) en el controlador TIC o
TRC.

La combinacién de los componentes transmisor-controlador-valvula de control-
proceso, que actian conjuntamente, recibe el nombre de sistema y cumple el objetivo de
mantener una temperatura constante en el fluido caliente de salida del intercambiador.
Cada uno de los componentes anteriores considerados aisladamente es también un
sistema, puesto que cada uno cumple un objetivo determinado. Por ejemplo, el
transmisor convierte los valores de la temperatura a sefiales neumaticas o electrénicas;
el controlador mantiene la sefal de entrada constante para cada punto de consigna o
valor deseado fijado por el operador, mediante la variacién de la sefial de salida a la
valvula de control; la valvula de control convierte la sefial de entrada neumatica o
electronica a posicidn de su vastago y, por tanto, gobierna el caudal de vapor con que
alimenta el serpentin del intercambiador de calor; el proceso cumple el objetivo de
calentar el fluido de salida, mediante el vapor de entrada, y lo hace a través de un
serpentin, del que se elimina continuamente el condensado con un purgador. Notese que
en cada uno de los sistemas anteriores se ha considerado una entrada y una salida; por
ejemplo, en el caso de la valvula de control, la entrada es la sefial procedente del
controlador y la salida es el caudal de vapor al serpentin; y en el caso del proceso, la
entrada es el caudal de vapor que pasa a través de la valvula y la salida es la temperatura

del fluido caliente.
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Figura 6: Proceso industrial tipico
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La seinal (perturbaciones) en el bloque del proceso se refiere a las variables que aparte
del caudal de vapor de agua pueden afectar el proceso; por ejemplo, el mal
funcionamiento del purgador de vapor, las variaciones de caudal o de temperatura del
fluido de entrada, los cambios de temperatura exteriores al intercambiador, el posible
recubrimiento, con el tiempo, de la pared del serpentin que esta en contacto con el fluido,
con la consiguiente alteracion en la transmision del calor de condensacidn del vapor, las
variaciones de presion del vapor producidas por el consumo variable de vapor en los
sistemas préximos al considerado, o por otras causas, etc.

El sistema de control anterior pertenece a los denominados servosistemas. En su
significado mas amplio, el servosistema corresponde a un sistema de mando y control
automatico de aparatos basado en la anulacion de las desviaciones que existan entre el
valor instantaneo de la magnitud a regular y el valor prescrito para la misma.

Un caso particular de los servosistemas son los controladores o reguladores; en ellos la
respuesta o sefial de salida tiende fundamentalmente a contrarrestar las perturbaciones

que afectan a la variable o magnitud de entrada. Este es el caso del TIC o TRC de la Figura
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6. En estos aparatos, la magnitud de entrada se fija en un valor constante (que es el valor
de referencia o punto de consigna del controlador) o en un valor variable con el tiempo
segun una ley programada (se trata entonces de controladores programadores). Otro

caso particular son los servomecanismos.

2.2. Sistema de control retroalimentado (“Feedback”)

Como se ha visto anteriormente, el control retroalimentado es una operacién que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema
y alguna entrada de referencia, realizandolo sobre la base de esta diferencia. Aqui sélo
se especifican las perturbaciones no previsibles, ya que las previsibles o conocidas
siempre pueden compensarse dentro del sistema.

Se denomina sistema de control retroalimentado a aquel que tiende a mantener una
relacion preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia, comparandolas y
utilizando la diferencia como medio de control. Por ejemplo el control de temperatura
del tanque mezclador de la Figura 1. Midiendo la temperatura de salida del tanque y
comparandola con la temperatura de referencia (temperatura deseada), la valvula de
entrada de vapor regula el flujo de éste aumentando o disminuyendo para mantener la

temperatura de la corriente de salida en el valor deseado.

2.3. Servosistemas

El servosistema (o servomecanismo) es un sistema de control retroalimentado en el que
la salida es algin elemento mecanico, sea posicion, velocidad o aceleracién. Por tanto,
los términos servosistema o sistema de control de posiciéon, o de velocidad o de
aceleracion, son sinénimos. Estos servosistemas se utilizan ampliamente en la industria
moderna. Por ejemplo con el uso de servosistemas e instruccién programada se puede
lograr la operacion totalmente automatica de maquinas herramientas. Notese que a
veces se denomina también servosistema a un sistema de control cuya salida debe seguir
con exactitud una trayectoria determinada en el espacio (como la posicion de una
aeronave en el espacio en un aterrizaje automatico). Los ejemplos incluyen el sistema de
control de una mano de robot, en que la misma debe seguir una trayectoria determinada

en el espacio al igual que una aeronave en el sistema de control de aterrizaje.

2.4. Sistema de regulacién automatica
Un sistema de regulacion automatica es un sistema de control en el que la entrada de

referencia o salida deseada son, o bien constantes o bien varian lentamente con el
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tiempo, y donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado
a pesar de las perturbaciones presentes. Por ejemplo los controles automaticos de

presion y temperatura en un proceso quimico.

2.5. Sistemas de control de procesos

A un sistema de regulacién automatica en el que la salida es una variable como
temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH, se le denomina sistema de control de
proceso. El control de procesos tiene amplia aplicacion en la industria. En estos sistemas
con frecuencia se usan controles programados, como el de la temperatura de un horno
de calentamiento en que la temperatura del mismo se controla segiin un programa
preestablecido. Por ejemplo el programa preestablecido puede consistir en elevar la
temperatura a determinado valor durante un intervalo de tiempo definido, y luego
reducir a otra temperatura prefijada también durante un periodo predeterminado. En
este control el punto de referencia se ajusta segin el cronograma preestablecido. El
controlador entonces funciona manteniendo la temperatura del horno cercana al punto

de ajuste variable.

Figura 8: Sistema de control de temperatura
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Fig. 2.3 Sistema de control de temperatura

En la Figura 8, se puede apreciar el esquema para el control mediante una computadora
de latemperatura en un horno eléctrico. La Temperatura en el interior del horno se mide
con una Termocupla (Dimetalico), que es un dispositivo analdgico. La Temperatura se
convierte a un valor de temperatura digital, por un convertidor A/D y con esta se
alimenta a un controlador a través de una interfaz con la finalidad de pasar la sefial de
voltaje a lenguaje de computadora (Cddigo Binario). La Temperatura digital se compara

con la temperatura de referencia es decir la temperatura de entrada programada; y ante
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cualquier discrepancia (Error), el controlador envia una sefial al Calefactor, a través de
un amplificador, y relevador, para llevar la temperatura del horno eléctrico al valor
deseado, y obtener de esta manera una operacion satisfactoria.

El empleo de un amplificador es para aumentar la potencia puesto que generalmente los
procesos se realizan en pequefias voltajes, bajas potencias.

El relevador o interruptor recibe sefal de la computadora si se enciende o se apaga; se
apaga el relevador cuando obtenemos la temperatura deseada y permanece encendido

mientras no se llegue al valor.

2.6. Sistema de control de lazo cerrado: (“closedloop”)

Con frecuencia se llama asi a los sistemas de control retroalimentado. En la practica, se
utiliza indistintamente la denominacién control retroalimentado (“feedback”) o control
de lazo cerrado (“closedloop”). La sefal de error actuante, que es la diferencia entre la
sefal de entrada y la de retroalimentacién (que puede ser la sefial de salida o una funciéon
de la sefial de salida y sus derivadas), entra al controlador para reducir el error y llevar
la salida a un valor deseado. Esta retroalimentacion se logra a través de la acciéon de un

operador (control manual) o por medio de instrumentos (control automatico).

Figura 9: Sistema de control de lazo cerrado
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En el caso de control manual, para el ejemplo mostrado en la Figura 9 el operador mide
previamente la temperatura de salida; si esta es por ejemplo, inferior al valor deseado,
aumenta la circulaciéon de vapor abriendo levemente la valvula. Cuando se trata de
control automatico, se emplea un dispositivo sensible a la temperatura para producir
una sefial (eléctrica o neumatica) proporcional a la temperatura medida. Esta sefial se
alimenta a un controlador que la compara con un valor deseado preestablecido o punto
de ajuste (“set point”). Si existe una diferencia, el controlador cambia la abertura de la

valvula de control de vapor para corregir la temperatura como se indica en la Figura 10.
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El término lazo cerrado implica el uso de la acciéon de control retroalimentado para

reducir el error del sistema.

Figura 10: Diagrama de bloques del sistema de control de lazo cerrado
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2.7. Sistema de control de lazo abierto

Los sistemas en los que la salida no tiene efecto sobre la accién de control, se denominan
sistemas de control de lazo abierto (“open loop”). En otras palabras, en un sistema de
control de lazo abierto la salida ni se mide ni se retroalimenta para compararla con la
entrada. Un ejemplo practico lo constituye una lavadora de ropa doméstica. El remojo,
lavado y enjuague en la lavadora se cumplen por tiempos. La maquina no mide la sefal
de salida, es decir, la limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control de lazo abierto, no se compara la salida con la entrada
de referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condicion de
operacion fija. Asi, la precision del sistema depende de la calibracion. En presencia de
perturbaciones, un sistema de control de lazo abierto solo se puede utilizar si la relacion
entre la entrada y la salida es conocida; y si no se presentan perturbaciones tanto
internas como externas. Desde luego, tales sistemas no son sistemas de control
retroalimentado, denominandose frecuentemente sistema de control de alimentacién
directa (“feedfoward”). Notese que cualquier sistema de control que funciona sobre la

base de tiempos es un sistema de lazo abierto.

Figura 11: Sistema de control de lazo abierto
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El control de alimentacién directa se esta utilizando de una manera muy generalizada;
sobre todo en el control por computadora. Los cambios en las variables de entrada al
proceso se miden y compensan sin esperar a que un cambio en la variable controlada
indique que ha ocurrido una alteracién en las variables. El control de alimentacién
directa es muy util también en casos en que la variable controlada final no se puede
medir.

En el ejemplo ilustrado en la Figura 12, el controlador de alimentacion directa tiene la
capacidad de computary utilizar el gasto medido de liquido de entrada y su temperatura,
para calcular el gasto de vapor necesario para mantener la temperatura deseada en el

liquido de salida.

2.8. Sistema de control de lazo cerrado versus de lazo abierto

Una ventaja del sistema de control de lazo cerrado es que el uso de la retroalimentacién
hace que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a perturbaciones
externas y a variaciones internas de parametros del sistema. De este modo, es posible

utilizar componentes relativamente imprecisos y econémicos, y lograr la exactitud de
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control requerida en determinada planta, cosa que seria imposible en un control de lazo
abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, en el sistema de control de lazo abierto la
estabilidad es mas facil de lograr puesto que no constituye un problema importante. En
cambio en los sistemas de lazo cerrado, la estabilidad si es un problema importante, por
su tendencia a sobrecorregir errores que pueden producir oscilaciones de amplitud
constante o variable.

Hay que puntualizar que para sistemas cuyas entradas son conocidas previamente y en
los que no hay la presencia de perturbaciones, es recomendable utilizar el control de
lazo abierto. Los sistemas de control de lazo cerrado tienen ventajas solamente si se
presentan perturbaciones no previsibles o variaciones de componentes del sistema.
Notese que la potencia de salida determina parcialmente el costo, peso y tamafio de un
sistema de control. La cantidad de componentes utilizados en un sistema de control de
lazo cerrado es mayor a la correspondiente a un sistema de control de lazo abierto. Asi,
entonces, un sistema de control de lazo cerrado es generalmente de mayor costo y
potencia. Para reducir la potencia requerida por un sistema, es conveniente usar sistema
de lazo abierto. Por lo comuin resulta menos costosa una combinacién adecuada de
controles de retroalimentacién y alimentacion directa, lograndose un comportamiento

general satisfactorio.

2.9. Control combinado de lazo abierto y lazo cerrado

La respuesta que emite el controlador hacia la valvula de control es el resultado de
solucionar una ecuacién que relaciona las variables controlada y regulada, y se designa
generalmente como el modelo de proceso.

Es muy raro encontrar modelos y controladores perfectos, de manera que es mas
conveniente utilizar una combinacion de control de retroalimentaciéon y alimentacién
directa como muestra la Figura 13. La configuracion de un controlador que proporciona

el punto de ajuste para otro controlador se conoce como control en cascada.
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Figura 13: Control combinado con retroalimentacién y alimentacion directa
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2.10. Sistemas de control adaptables

Las caracteristicas dindmicas de la mayoria de los sistemas de control no son constantes
por diversas razones, como el deterioro de los componentes al paso del tiempo, o las
modificaciones en los parametros o en el medio ambiente. Aunque en un sistema de
control retroalimentado se atentan los efectos de pequefios cambios en las
caracteristicas dinamicas, si las modificaciones en los parametros del sistema y el medio
son significativas, un sistema, para ser satisfactorio ha de tener capacidad de adaptacidn.
Adaptacion implica la capacidad de autoajustarse o automodificarse de acuerdo con las
modificaciones imprevisibles del medio o estructura. Los sistemas de control que tienen
algiin grado de capacidad de adaptacion (es decir, el sistema de control por si mismo
detecta cambios en los parametros de planta y realiza los ajustes necesarios en los
parametros del controlador, para mantener un comportamiento 6ptimo), se denomina
sistema de control adaptable.

En un sistema de control adaptable, las caracteristicas dinamicas deben estar
identificadas en todo momento, de manera que los parametros del controlador pueden
ajustarse para mantener un comportamiento dptimo. (De este modo, un sistema de
control adaptable es un sistema no estacionario). Este concepto resulta muy atractivo
para el diseflador de sistemas, ya que un sistema de control adaptable, ademas de
ajustarse a los cambios ambientales, también lo hace ante errores moderados del
proyecto de ingenieria o incertidumbres, y compensa la eventual falla de componentes

menores del sistema, aumentando, por tanto, la confiabilidad de todo el sistema.
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2.11. Sistemas de control con aprendizaje

Muchos sistemas de control que aparentemente son de lazo abierto, pueden convertirse
en sistemas de lazo cerrado si un operador humano se considera como un controlador,
que compara la entrada y la salida y realiza las acciones correctivas basadas en la
diferencia o error.

Si se intenta analizar tales sistemas de control de lazo cerrado con intervencién humana,
se encuentra el dificil problema de plantear ecuaciones que describan el
comportamiento del operador humano. En este caso uno de los muchos factores que lo
complican, es la capacidad de aprendizaje del ser humano. A medida que este va
adquiriendo experiencia, mejora como elemento de control, y esto debe tomarse en
cuenta al analizar el sistema. Los sistemas de control con capacidad para aprender,
reciben el nombre de sistemas de control con aprendizaje. En la literatura se encuentran

avances recientes en aplicaciones de control adaptable y con aprendizaje.

2.12. Clasificacion de sistemas de control
Los sistemas de control pueden clasificarse de diversos modos. A continuacién se

sefialan algunos.

2.13. Sistemas de control lineales versus no lineales

En rigor, la mayoria de los sistemas fisicos no son lineales en varios sentidos. Sin
embargo, si la extension de variaciones de las variables del sistema no es amplia, el
sistema puede linealizarse dentro de un rango relativamente estrecho de valores de las
variables. Para sistemas lineales, se aplica el principio de superposicion. Aquellos
sistemas a los que no es aplicable este principio son los sistemas no lineales.

Sistemas de control invariante en el tiempo versus control variable en el tiempo.-

Un sistema de control invariante en el tiempo (sistema de control con coeficientes
constantes) es aquel en el que los parametros no varian con el tiempo. La respuesta de
tal sistema es independiente del tiempo en el que se aplica la entrada. En cambio, un
sistema de control variable en el tiempo es aquel en el cual los parametros varian con el
tiempo; su respuesta depende del tiempo en el que se aplica una entrada. Ejemplo de un
sistema de control variable en el tiempo, es el sistema de control de un vehiculo espacial,

en el que la masa disminuye en el tiempo al consumirse combustible durante el vuelo.
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2.14. Sistemas de control de tiempo continuo versus tiempo discreto
En un sistema de control de tiempo continuo, todas las variables son funciones de un
tiempo continuo t. Un sistema de control de tiempo discreto abarca una o mas variables

que son conocidas sélo en instantes discretos de tiempo.

2.14.1. Sistemas de control con una entrada y una salida versus con miiltiples entradas y
multiples salidas

Los sistemas pueden tener una entrada y una salida, o multiples entradas y multiples
salidas como en el caso de un sistema de control de proceso con dos entradas (entrada
de presion y entrada de temperatura) y dos salidas (presion de salida y temperatura de

salida).

2.14.2. Sistemas de control con parametros agrupados vs parametros distribuidos

Los sistemas de control que pueden describirse mediante ecuaciones diferenciales
ordinarias, son sistemas de control de parametros agrupados, mientras que los sistemas
de control con pardmetros distribuidos son aquellos que pueden describirse mediante

ecuaciones diferenciales parciales.

2.14.3. Sistemas de control deterministicos versus estocasticos
Un sistema de control es deterministico si la respuesta a la entrada es predecible y

repetible. De no serlo, el sistema de control es estocastico.
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CAPITULO III: CONTROL E INSTRUMENTACION DE PROCESOS

3.1. Instrumentos

Los instrumentos son proporcionados para monitorear las variables claves del proceso
durante la operacién de la planta. Estos pueden estar incorporados a un lazo de control
automatico, o usados para el control manual de la operacion. Ellos también pueden ser
parte de un sistema de control por computadora. Los instrumentos monitoreando las
variables criticas del proceso deben estar equipados con alarmas automaticas para
alertar al operador sobre situaciones criticas y peligrosas.

Es deseable que las variables del proceso a ser monitoreadas sean medidas
directamente; muchas veces, sin embargo, esto es impracticable y algunas variables
dependientes deben medirse en forma indirecta. Por ejemplo, en el control de una
columna de destilacién es deseable el andlisis de los productos en la corriente del tope
en la misma linea de proceso, pero esto es dificil y costoso llevarlo a cabo, de tal manera
que frecuentemente es monitoreada la temperatura como una indicacién de la
composicion. Los instrumentos de temperatura pueden formar parte de un lazo de
control de la composiciéon de los productos de cabeza con el reflujo, verificado

frecuentemente por los analisis de laboratorio.

3.1.1.Medidores de temperatura

La temperatura es una de las principales variables que afectan el curso de los procesos
quimicos, por tal razon esta variable debe ser medida con la mayor exactitud posible
para poder controlarla adecuadamente.

Dentro de los principales instrumentos que se utilizan para la medicién de temperatura
se tiene:

Termopares. Se basan en el hecho de que una corriente fluye en un circuito continuo de
dos alambres metdalicos diferentes, si las dos junturas, o uniones, se encuentran a
diferentes temperaturas.

Termémetros de resistencia. Se basan en el hecho de que los metales cambian su
resistencia eléctrica cuando se someten a un cambio de temperaturas.

Termoémetros llenos. Los Termometros de sistema lleno se disefian para proporcionar
una indicacién de la temperatura a cierta distancia del punto de medicion. El Elemento

sensible o medicion (bulbo o ampolla) tiene un gas o un liquido que cambia de volumen,
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presién o presion de vapor con la temperatura. Este cambio se comunica por medio de
un tubo capilar al Tubo de Bourdon u otro dispositivo sensible a la presion y el volumen.
Estos dispositivos debido a su simplicidad se utilizan con frecuencia en los procesos
industriales.

Termdémetros bimetalicos. El Bimetal termostatico se define como un material
compuesto que consta de tiras de dos 6 mas metales unidos entre si. Debido a los
diferentes indices de expansion de sus componentes, Esta composicidn tiende a cambiar
de curvatura cuando se somete a una variacion de temperatura.

Los Termostatos Bimetalicos se destinan a utilizarse a temperaturas que oscilan entre
10009 F hasta -3002 F e incluso a niveles inferiores.

Termdémetros de liquido en capilares de vidrio. Las tres formas de Termometros de
liquido en capilares de vidrio son:

1. Los Totalmente hechos de vidrio (de cuello grabado o de escala cerrada).

2. De Tubo y Escala.

3. Industriales.

Estos termdémetros no se utilizan en sistemas de control automatico pero si se utilizan
profundamente como dispositivo de medicién para el control manual y en laboratorios
de control.

Pirémetros. “Pirometria de Radiaciéon”, es la determinaciéon de la temperatura de un
objeto por medio de la cantidad y la naturaleza de la energia que irradia.

Estos dispositivos se clasifican en:

Pirémetros 6pticos; basados en la brillantez de un objeto caliente.

Pirémetros de Radiacién; miden el indice de emisién de energia por unidad de area

3.1.2.Medidores de presion

Los dispositivos para medir presiones en procesos se dividen en tres grupos:

Los que se basan en una mediciéon de la altura de una columna liquida. En estos
dispositivos, la presion que se mide se compara con la presion ejercida por una columna
de liquido. Casi todos los dispositivos de columna liquida para medir presiones se llaman
comunmente ManoOmetros. Segun sea la gama de presion, los liquidos mas
frecuentemente usados son el agua y el mercurio.

Los que se basan en la medicion de la distorsion de una camara de presion elastica. Son

aquellos en que las presiones medidas deforman algiin material elastico, y la magnitud
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de dicha deformacién es, mas o menos, proporcional a la presién aplicada. Estos
dispositivos se clasifican en tres tipos: El Tubo de Bourdon, los fuelles y el diafragma.

Los dispositivos, sensores de tipo eléctrico. Denominados también extensores, cuando un
alambre u otro conductor eléctrico se extienden elasticamente, su longitud aumenta y
su diametro disminuye. Estos dos cambios dimensionales generan un aumento en la

resistencia eléctrica del conductor.

3.1.3.Medidores de flujo

El flujo, definido como volumen por unida de tiempo en condiciones especificas de
temperatura y presion, se mide usualmente con medidores de desplazamiento positivo
o de velocidad.

Las principales clases de instrumentos de medicion de flujo o corriente que se utiliza en
Industrias de Proceso son las de carga variable, area variable, desplazamiento positivo,
turbina, medidores de flujo en masa y vertedores y canalones para medir la corriente en

canales abiertos.

3.1.4.Mediciones de nivel

La medicion del nivel se puede definir como la determinaciéon de la ubicacién de la
entrecara entre dos fluidos, separables por gravedad, con respecto a un plano de
referencia fija. La medicion de nivel mas comun es la de la entrecara entre un liquido y
un gas.

Otras mediciones de nivel que se encuentran con suma frecuencia son la entrecara de
dos liquidos, de sé6lidos granulares o fluidificados y un gas, y entre un gas, y entre un
liquido y su vapor.

Las bases mas frecuentemente usadas para clasificar los dispositivos de nivel son:
Dispositivos visuales. Comprende dispositivos como: la varilla de inmersion, la escala de
plomada y cinta, el manémetro abierto y el vidrio de nivel o columna indicadora.

Vidrio de nivel. Es un dispositivo visual para medir niveles en procesos, el cual puede
considerarse como un manometro donde el nivel de fluido del proceso, dentro del
mismo, busca la misma elevaciéon que en el depdsito.

El vidrio de nivel se instala casi siempre con valvulas que permiten que este medidor
quede aislado del depésito y se pueda extraer sin que éste pierda presion.

Dispositivos activados con flotador. Se caracterizan por un dispositivo flotante que
queda suspendido en la entrecara de los dos fluidos. Puesto que por lo comun se requiere

una fuerza sustancial para mover el mecanismo indicador, éstos aparatos se limitan casi
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siempre a las entrecaras liquido - gas. Mediante un pesado correcto del flotador, se
puede utilizar para medir entrecaras de liquido - liquido.

Dispositivos de desplazador. Los dispositivos activados con un desplazador emplean la
fuerza de flotacion ejercida sobre un desplazador parcialmente sumergido, como
medida de la ubicacién de la entrecara a lo largo del eje del flotador. El movimiento
vertical de éste se restringe casi siempre por medio de un miembro elastico, cuyo
movimiento o distorsion es directamente proporcional a la fuerza de flotabilidad y, por
ende, al nivel de la entrecara.

Dispositivos de carga. Hay una extensa variedad de dispositivos que emplean la carga
hidrostatica como medicidén del nivel. Como sucede en los casos del dispositivo de
desplazador, la medicion exacta del nivel por medio de una carga hidrostatica exige el
conocimiento preciso de las densidades de ambos fluidos, el de la fase pesada y el de la
fase ligera. La mayoria de esta clase de sistema utiliza dispositivo de medicion de presion

estandar o presién diferencial

3.1.5.Medicién de propiedades fisicas

Estas mediciones se consideran a veces como analizadores de composicién, porque, para
mezclas binarias o seudo binarias, la composicién se difiere con frecuencia de la
medicion de las propiedades fisicas.

Densidad y densidad relativa. En el caso de mezclas binarias o seudo binarias de liquidos
o0 gases, o de una soluciéon de un sélido o gas contenidos en un disolvente, la densidad es
una funciéon de la composiciéon a ciertas temperaturas y presiones. En el caso de
soluciones no ideales, la calibraciéon empirica dara la relacién entre la densidad y la
composicion.

Viscosidad y consistencia. Los Viscosimetros continuos miden por lo comun ya sea la
resistencia al flujo o el arrastre o par producido por el movimiento de un elemento a
través del fluido.

Cada instalaciéon se aplica normalmente en una gama angosta de viscosidades, y la
calibracién empirica en dicha gama permite utilizar fluidos tanto newtonianos como no
newtonianos.

Analizadores del indice de refraccion. Cuando la luz se mueve a través de un medio (por
ejemplo aire o vidrio), para pasar a otro (por ejemplo un liquido), sufre un cambio de

velocidad, y si el angulo de incidencia no es de 902 sufre también un cambio de direccion.

ﬁ
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Para una entrecara, un angulo, una temperatura y una longitud de onda de luz particular,
la cantidad de desviacion por refraccion dependera de la composicion del liquido
Conductividad térmica. Todos los gases y los vapores tienen la capacidad de conducir
calor desde una fuente calorifica. A una temperatura y un ambiente fisico dados, las
pérdidas de calor por radiacion y conveccidn se estabilizaran y la temperatura de la
fuente calorifica dependera primordialmente de la conductividad térmica y, por ende,
de la composicion de los gases circundantes.

Analizadores de punto de ebullicién. Los analizadores de proceso para obtener diversos
puntos de ebullicion (inicial, intermedio y final), de corrientes de hidrocarburos, son
bastante conocidos. Estos analizadores son procesos de destilacién en miniatura en los
que la temperatura de la muestra se mide al efectuarse la destilacién. Los diferentes
disefios se deben a distintos métodos que se emplean para determinar la cantidad de
muestra destilada tomando en cuenta de si se trata de una medicion en lotes o continua.
Analizadores de punto de inflamacion. En este tipo de analizadores la muestra del liquido
se calienta, su vapor se mezcla con una corriente controlada de aire y se alimenta a una
camara de chispa. Al aumentar la temperatura de la muestra liquida, y con ello, la
concentracion de vapor, la mezcla se enciende finalmente por medio de una chispa. La
temperatura de la muestra en este punto se registra entonces como punto de
inflamacion.

Medicién de la humedad. Las mediciones de la humedad se dividen en dos categorias
generales: los métodos de humedad absoluta y los de humedad relativa. Los primeros
son aquellos que proporcionan una salida primaria que se pueden calibrar directamente
en término de la temperatura del punto de condensacidn, la concentracién molar o la
concentracion por peso. La pérdida de peso durante el calentamiento es el método mas
conocido. Los métodos mas especializados analizados aparecen por orden aproximado
respecto de lo directamente que se efectie la determinacién de la humedad. Los
métodos de humedad relativa son los que proporcionan una salida primaria que se

calibra de un modo mas directo utilizando el porcentaje de saturacion de la humedad.

3.2. Objetivos de la instrumentacién y control
Los principales objetivos del disefiador al especificar los esquemas de instrumentacion
y control son:

1. Asegurar la operacion de la planta

_
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Para mantener las variables de proceso dentro de los limites seguros de operacién
conocidos

Para detectar situaciones peligrosas a medida que desarrollen y proporcionen alarmas
y sistemas automaticos de parada.

Para proporcionar alarmas y dispositivos de parada para prevenir se produzca una
operacion peligrosa.

2. Referente a la produccién:

Para conseguir la salida del producto de acuerdo al disefio

3. Calidad de producto:

Para mantener la composiciéon del producto dentro de los estandares de calidad
especificados.

4. Costo:

Para operar al menor costo de produccién, complementario a los demas objetivos.

3.3. Esquemas de control automatico

El disefio y especificacion detallada de los esquemas de control automatico para un
proyecto grande, es usualmente hecho por especialistas.

En este capitulo solamente se considera la primera etapa en la especificacién de un
sistema de control para un proceso: la preparacién de un esquema preliminar de
instrumentacién y control, desarrollado en base al diagrama de flujo. Este puede ser
dibujado por el disefiador del proceso en base a su experiencia con plantas similares y
su evaluacién critica de los requerimientos del proceso. Muchos de los lazos de control
seran convencionales y no sera necesario un analisis detallado del comportamiento del
proceso. Un discernimiento, basado en la experiencia, puede ser usado para decidir
cuales sistemas son criticos y necesitan analisis y disefio detallado.

Algunos ejemplos de sistemas tipicos (convencionales) de control usados para el control
de variables especificas del proceso y operaciones unitarias son dadas en esta seccion, y
pueden ser usadas como una guia en la preparacion de esquemas preliminares de [ & C

(instrumentacion y control).

3.3.1.Reglas para confeccién de diagramas de control e instrumentacién

El siguiente procedimiento se puede usar para dibujar diagramas preliminares de
instrumentacién y control

1. Identificar y dibujar aquellos lazos que son obviamente necesarios para la operacion

satisfactoria de la planta, tales como:

ﬁ
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- Controles de nivel

- Controles de flujo

- Controles de presiéon

- Controles de temperatura

2. Identificar las variables claves del proceso que necesitan ser controladas para
conseguir la calidad especificada del producto. Incluir los lazos de control usando la
medicion directa de la variable controlada, donde sea posible; si no es practicable,
seleccionar una variable dependiente adecuada.

3. Identificar e incluir aquellos lazos de control adicionales requeridos para asegurar la
operacion, no cubiertos en los pasos 1y 2.

4. Decidir y mostrar aquellos instrumentos auxiliares necesarios para el monitoreo de
la operacién de la planta por los operadores.

5. Decidir sobre algunos puntos de ubicacion.

6. Decidir acerca de la necesidad de registradores y la localizaciéon de los puntos de
lectura, local o en la caseta de control. Esta etapa debe realizarse en concordancia con
los pasos 1y 4.

7. Decidir sobre la necesidad de alarmas y dispositivos de parada; esto debe hacerse en

conjuncion con el paso 3.

3.3.2.Nomenclatura
Para especificar diagramas de control se usara la terminologia:
X :Variable de proceso (flujo, presién, temperatura, etc.)
C :Control
[ :Indicador (medidor simple)
R :Registrador (medidor con “chart”)
Cuya combinacién da:
XC :Control de X
XI :Medidor de X
XR :Registrador de X
XRC : Controlador registrador de X
XRI :Medidor registrador de X
XIC :Controlador indicador de X

XIRC : Controlador, registrador, e indicador de X

_
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3.3.3.Simbolos basicos de instrumentos
Existen simbolos convencionales que identifican a los instrumentos en los esquemas de

[ & C. Seguin la ISA (“Instrument Society of America”), los simbolos son:

Tabla 1: Simbolos basicos en instrumentacién

Instrumento Ubicacion
Local En la caseta (tablero)
Instrumento con una funciéon
simple tal como indicador,
registrador, trasmisor, Q @
controlador

Combinacién de
instrumentos o mecanismo
con dos funciones. Ejemplo

controlador registrador

y/4 y/2

. ez o 7 Vi
Transmision neumatica de 7
instrumentos

Transmision electrénica de [ [

instrumentos O @

3.3.4.1dentificacidn de instrumentos

Tabla 2: Identificacién de instrumentos

SIMBOLO INSTRUMENTO
F: Flujo

8 : Octavo instrumento de flujo
v [ : Indicador

Control automatico de instrumento a
valvula

DE Valvula de control operando
manualmente

% Valvula autorreguladora

ﬁ
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Valvula con motor de diafragma
(para control neumatico)

s
K

Valvula operada eléctricamente
(para control electrénico)

Punto de medicién

Para casos especiales; reactor y otros equipos se indican el modo de control

Tabla 3: Casos especiales de simbolos en instrumentacion

SIMBOLO

INSTRUMENTO

Controlador de flujo: Proporcional

O O

Controlador de flujo: Proporcional
Integral

3.4. Sistemas tipicos de control

3.4.1.Control de nivel

Todo equipo donde existe una interface entre dos fases (ej. liquido-vapor) debe
proporcionarse algin medio para mantener la interface al nivel requerido. Este puede
ser incorporado en el disefio del equipo, como es usualmente hecho por decantadores o
por control automatico del flujo desde el equipo. La Figura 14, muestra un arreglo tipico

para el control de nivel en la base de una columna. La valvula de control debe estar

colocada en la linea de descarga desde la bomba.
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Figura 14: Control de nivel

<

O

3.4.2.Control de presion

El control de presién sera necesario para la mayoria de sistemas manipulando vapores
o gases. El método de control dependera de la naturaleza del proceso. Esquemas tipicos
son mostrados en las Figura 15 a, b, ¢, d. El esquema mostrado en la Figura 15(a) no
deberda usarse cuando la descarga es toxico o valiosos. En estos casos la salida debe ir a

un sistema de recuperacion de gases tal como un “scrubber”.

Figura 15: (a) Control de presidn de salida directa

Figura 16: (b) Control de presién de salida directa
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Figura 17: (c) Control de presién Control de presién en el condensador mediante el flujo de refrigerante

Proceso '_

— —

l Befrigerante

Figura 18: (d) Control de presién Control de presidon de un condensador, mediante la variacién del area

de transferencia de calor dependiente del nivel de liquido

Vapor de i
proceso )
—

[ Refrigerants

3.4.3.El control de flujo

El control de flujo usualmente esta asociado con el control de inventario en un tanque
de almacenamiento u otro equipo. Debe haber un reservorio para p[ara tomar los
cambios en la velocidad de flujo.

Para proveer el control de flujo en un compresor o una bomba trabajando a velocidad
constante y suministrando un flujo de salida constante, se debe usar un “Bypass” como

muestra las Figs. 3.3 a, b.

Figura 19: (a) Control de flujo para una bomba reciprocante

e
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Figura 20: (b) Esquema alternativo para bomba o compresor centrifugo.

)

3.4.4.Intercambiadores de calor
La Figura 21 (a) muestra el arreglo simple, la temperatura es controlada variando el flujo

del medio de calentamiento o enfriamiento.

Figura 21: (a) Control de una corriente de fluido

Si el intercambiador esta entre dos corrientes de proceso cuyos flujos son fijos, se puede

usar un control mediante “bypass”, como muestra la Fig, 3.4b

Figura 22: (b) Control en “bypass”

y

R

3.4.5.Control de condensadores

El control de temperatura es inseguro para ser efectivo en condensadores a menos que
la corriente de liquido sea subenfriada. El control de la presion es a menudo usada como
se muestra en la Figura 22 (b) o el control de temperatura puede basarse en la

temperatura del medio de enfriamiento.

ﬁ
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3.4.6.Control de rehervidores y vaporizadores

Asi como en condensadores, el control de temperatura no es efectivo, como la
temperatura del vapor saturado es constante a presidn constante. Para vaporizadores
se usa el control de nivel; el controlador controlando el vapor suministrado al area de
transferencia, con control de flujo en la alimentacién de liquido a ser vaporizado, como
muestra la Figura 23. Un incremento en la alimentacién trae como resultado un
incremento automatico en la corriente de vapor al vaporizador para evaporar el flujo
incrementado y mantener constante el nivel.

El sistema de control del rehervidor se selecciona como parte del sistema general de

control para la columna y se discute en la Seccion 3.4.7

Figura 23: Control de un vaporizador

Trampa

3.4.7.Control en cascada

Con este arreglo, la salida de un controlador es usado para ajustar el punto de referencia
(“Set Point”) de otro. El control en cascada puede dar control uniforma en situaciones
donde el control directo de la variable podria dar operacién inestable. El controlador
“esclavo” puede ser usado para compensar para cualquier variacién corta en, por decirlo,
una corriente de servicio, la cual podria perturbar la variable controlada; el controlador
primario (principal) controla las variaciones masgrabndes. Ejemplos tipicos son

mostrados en las Figs. 3.6ey 3.7

3.4.8.Control proporcionador

El control proporcionador se puede usar donde se desea mantener dos flujos a razén
constante, por ejemplo, alimentaciones a un reactor y reflujo de columnas de destilacion.
Un esquema tipico para el control proporcionador se muestra en la Figura 24. En la
Figura 24, el controlador sobre la corriente A controla el flujo de esa corriente y

proporciona una sefial hacia el proporcionador, el cual controla el punto de referencia
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del controlador sobre la corriente B; el punto de referencia es automaticamente ajustado

para mantener una razon fija preestablecida entre los dos flujos de las corrientes.

Figura 24: Control proporcionador

Corriente A | D\g';]
.

Corriente B @ DOQ

3.4.9.Control de columnas de destilacion

El objetivo principal del control de una columna de destilaciéon es para mantener la
composicion especificada de los productos del tope y del fondo, y cualquier corriente
lateral corriegiendo para los efectos de perturbaciones en:

1. Velocidades de flujo de alimentacidn, composicion y temperatura.

2. Presion del vapor suministrado.

3. Presion del agua de enfriamiento y temperatura de calentamiento

4. Condiciones ambientales, las cuales causan cambios en el reflujo interno.

Las composiciones son controladas regulando el caudal de reflujo y ebullicion. El balance
de materiales sobre toda la columna también debe ser controlado; las columnas de
destilacion tienen pequefias variaciones en su capacidad (retencion) y los flujos de
destilado y fondos (y corrientes laterales) deben igualar al flujo de la alimentacion.
Shinskey (1979) ha mostrado que hay 120 formas para conectar los cinco pares
principales de las principales variables medidas y controladas, en lazos simples. Una
variedad de esquemas de control se han propuesto para control de columnas de
destilacién. Algunos esquemas tipicos son mostrados en las Figs. 3.6a, b, c,d; lazos e
instrumentos auxiliares de control no son mostrados.

El control de columnas de destilacién es discutido en detalle por Parkins (1959),
Bertrand y Jones (1961), Shineskey (1979) y Luyben (1995).

La presion de la columna es normalmente controlada a un valor constante. El uso del
control variable de presion para conservar energia ha sido discutido por Shinskey

(1979).
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La velocidad de flujo de la alimentacién es a menudo ajustada por un controlador de
nivel de una columna anterior. Esto puede ser controlado independientemente si la
columna es alimentada desde un tanque de almacenamiento.

La temperatura de alimentacién normalmente no es controlada, a menos que se use un
precalentador.

La temperatura es frecuentemente usada como un indicador de la composicién. El
sensor de temperatura debe colocarse en una posicion en la columna donde la velocidad
de cambio de la temperatura con el cambio en la composicién de los componentes claves
es un maximo. Cerca del tope y del fondo de la columna el cambio usualmente es
pequefio. Con sistemas de multiple componentes, la temperatura no es la Unica funcién
de la composicién.

Las temperaturas del tope son usualmente controladas variando la razén de reflujo, y
las temperaturas del fondo variando la velocidad de ebullicién. Si se pueden colocar
analizadores en linea, se pueden incorporar al lazo de control, pero se necesitara equipo

de control mas complejo.

Figura 25: (a) Modelo de control de temperatura. Con este arreglo puede ocurrir

interaccién entre los controladores de temperatura del tope y el fondo
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Figura 26: (b) Control de composicién. Razdn de reflujo controlada por un controlador proporcionador,
o separador, y los productos del fondo tienen una relacién fija respecto a la alimentacién

Producto

Control diferencial de presién es a menudo usado en columnas empacadas para

conseguir que el empaque opere a la carga correcta; ver Figura 28d.

Indicadores adicionales de temperatura o puntos de registro deben ser incluidos sobre

la columna para monitorear la operacion de la columna.

Figura 27: (c) Control de composicién. Producto del tope y ebullicién controlada por la alimentacién

o
%
2o
|
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Figura 28: (d) Columna empacada. Control de presién diferencial

G
o @

@ﬁa

Figura 29: (€) Destilaci6én “batch” reflujo en cascada con la temperatura para mantener composicién

constante en el tope
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3.4.10. Control de reactores

Los esquemas usados para control del reactor depende del proceso y el tipo de reactor.
Si se dispone de un analizador en linea, y la dindmica del reactor es aprovechable, la
composicion del producto puede monitorearse continuamente y las condiciones del
reactor y flujos de la alimentacion se pueden controlar automaticamente para mantener
la composicion deseada del producto y el rendimiento. Muchas veces, el operador es el
nexo final en el lazo de control, ajustando los puntos de referencia para mantener el
producto dentro de las especificaciones, basandose en analisis peridédicos de laboratorio.
La temperatura del reactor normalmente se controla regulando el flujo del medio de
calentamiento o de enfriamiento. La presién usualmente se mantiene constante. El
control del balance de materiales serd necesario para mantener el flujo correcto de
reactantes al reactor y el flujo de productos y material no reaccionado desde el reactor.

Un esquema tipico de control del reactor se muestra en la Figura 30.

Figura 30: Esquema tipico de control de un CSTR, control de temperatura en

cascada y control de flujo de reactante

| .

i — ! 1
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!_ @ ! @ _® Alimentacion
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3.4.11. Alarmas y dispositivos de seguridad

Las alarmas son usadas para alertar sobre serios y potenciales peligrosas desviaciones
en las condiciones del proceso. Los instrumentos claves son acondicionados con
“switches”y “relays” para operar alarmas audibles y visuales en los paneles de control y
otros. Cuando hay demora o falta de respuesta, y sea probable el desarrollo rapido de
una situacion peligrosa, los instrumentos deben estar acondicionados con sistemas de
seguridad para tener accién automatica para prevenir el peligro; tales como dispositivos
de parada de bombas, cierre de valvulas, sistemas de operacion de emergencia.

Los componentes basicos de un sistema de seguridad son:

1. Un sensor para monitorear la variable de control y proporcionar una sefal de salida
cuando se ha excedido el valor preestablecido (el instrumento).

2. Unalinea para transferir la sefial al actuador, usualmente consistiendo de un sistema
neumatico o eléctrico de “relays”.

3. Un actuador para llevar a cabo la accién requerida, cerrando o abriendo una valvula,
apagando un motor.

Los dispositivos de seguridad pueden incorporarse al lazo de control. Sin embargo, la
operacion segura del sistema dependera del equipo de control, y para situaciones
potencialmente peligrosas es mejor practica especificar un sistema separado de alarmas.
Se deben hacer previsiones para el chequeo periédico de los sistemas de seguridad para

conseguir que el sistema opere cuando sea necesario.
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CAPITULO IV: LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Al examinar la Figura 31, se plantea inmediatamente la posible relacion existente entre
las variables de entrada y las de salida. Al cociente entre las expresiones matematicas de
las variables de salida y de entrada en funcion del tiempo se le denomina funcién de
transferencia o transmitancia y se representa por el simbolo G(p) o G(s), que recibe
también el nombre de transmitanciaisomorfa.

Funcién de transferencia de una valvula de control.- Se supone que existe una relacion
lineal entre la sefial neumatica de entrada x(t) y el desplazamiento del vastago y(t), y
entre el movimiento del vastago y(t), y el caudal de salida q(t), gracias a la forma del
obturador.

Figura 31: Valvula de control

x@)

< Resorte
7/7”7_/

>(consta.nte) c

¥t
Carrera del
obturador

g(t) Caudal de salida

Despreciando la histéresis mecanica y el retardo dindamico producidos por los

rozamientos entre el vastago y la estopada, por la fuerza que ejerce el fluido sobre el
obturador, y por la masa moévil servomotor-vastago-obturador, resultan como

ecuaciones de equilibrio estatico del conjunto:

x(t).S =c.y(t)

q(t) = k.y(t)

Donde:

¢ = constante elastica del resorte

k = constante de proporcionalidad de la valvula (se considera lineal)

Luego

ﬁ
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G = Funcion de transferencia = a(t) = sk

x(t) ¢
Figura 32: Ejemplos de funciones de transferencia en la industria
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4.1. Estudio dindmico de la Funcién de transferencia

En el punto anterior se ha estudiado el concepto de la funciéon de transferencia,
habiéndose aplicado a ejemplos sencillos de la industria quimica (intercambiador de
calor, tanque, caldera de vapor, ...), y en algunos de estos ejemplos se ha determinado la
funcién de transferencia en forma simplificada. El estudio que se ha realizado es
preliminar y ha tenido por objeto empezar a familiarizar al lector con las multiples
variedades de funciones de transferencia que pueden existir desde el punto de vista

estatico para que, una vez bien entendida su esencia, pueda seguir y estudiar las

_
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funciones de transferencia en régimen dindmico, es decir, las que tienen en cuenta el
tiempo.

Sentadas estas bases, la determinacion de la funcién de transferencia deja de ser tan
sencilla como la estudiada hasta ahora. En caso general, las sefiales de entrada y salida a
la funcidn de transferencia se expresaran mediante ecuaciones diferenciales lineales
(una ecuacidn diferencial lineal es la formada por la suma de términos lineales, es decir

por la suma de términos que son de primer grado con relacion a las variables

independientes).
d"x dn_lX dmy dm_ly (4 1)
a, + +...+ax=bh " 2 1h = T gy,
0 dtn al dtn—l n bO dtm +b1 dtm—l + +bmy

Representando la funcién derivada por el operador p = d/dt resulta:
(aop™+ 1P L + ... An)X = DoP™ + DIDT L F oo F Bm)Y e sssans (4.2)
y de aqui:

y®) _ap"+ap™ +..+a, _ o _ N(p)
X(t) byp"+bp"t+..+b D(p)

Que es una relacidn entre las sefiales de entrada y salida, ambas como funciones del
tiempo. Esta relacion recibe el nombre de funcion de transferencia o transmitancia del
sistema.

En la expresion anterior, N(p) representa el numerador de la funcion de transferencia 'y
D(p) representa el denominador, ambos en funcion del operador p. En caso de que la
sefial de entrada o de excitacion del sistema sea nula, x(t) = 0 y el sistema evoluciona
libremente de acuerdo con la expresion siguiente

D(p) = bop™ + D1 P F .. 4 Dm = 0 e (4.4)
que se llama ecuacién caracteristica y cuyas raices son p1, p2, p3, ... pi y se denominan
polos de la funcién de transferencia. Las raices del numerador N(p) igualado a cero se
denominan ceros de la funcidn de transferencia.

De este modo, la ecuacién caracteristica puede expresarse como:

bo(p = P1) (P =P2) .. (D= Pi ) (P = Pm) = 0 eeeereereesessessessesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasesssssssssnees (4.5)
o bien, siendo en general pi raices imaginarias, la expresion anterior pasa a ser

D(p) = x(t) = c1€Pt + 2Pt + ... + CiP + ... + CmEPY = D (4.6)
Para que el sistema sea estable, la curva x(t) debe ser de evolucién amortiguada al crecer

el tiempo, y por tanto las raices pi deben tener su parte real negativa, ya que entonces el

ﬁ
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término general cie?t = ce” ¥/t —» 0 en el tiempo. Esta es una de las condiciones de
estabilidad que se vera mas adelante

Consideramos de nuevo la Ec. (4.1) como ecuacion diferencial lineal que relaciona las
sefiales de entrada y de salida a un sistema definido por la funcién de transferencia G.
Aplicando la transformada de Laplace a los dos miembros y considerando valores
iniciales nulos en la funcidn y en las derivadas resulta:

aos"X + ais" 1IX + ...+ anX =bos™Y + b1s™ 1Y + ...+ DmY e (4.7)

y de aqui

n n-1
G(s) = Y(s) _ as"+ays _1+...+an
X(s) b,s"+bs™ +..+b,

Expresion que es equivalente a la Ec. (4.1) sin mas que cambiar el operador diferencial
p en el dominio del tiempo por la variable compleja s en el dominio de las s. Asi pues, al
ser las dos expresiones equivalentes, la funcidén de transferencia o transmitancia se
puede expresar también por el cociente de las transformadas de Laplace, siempre que
se mantengan nulas las condiciones iniciales en la variable y sus derivadas. Utilizando
este concepto de funcidn de transferencia, se puede representar la dindmica de un
sistema por ecuaciones algebraicas en s. Si la potencia mas alta de s en el denominador
de la funcién de transferencia es igual a n, se dice que el sistema es de orden n.

El valor de la salida se obtiene multiplicando la entrada por la funcién de transferencia.
Al representar un sistema de control mediante un diagrama de bloques, se debe colocar
en cada bloque la funcion de transferencia correspondiente al elemento del sistema. Asi

para el sistema de control de lazo cerrado mostrado:

Figura 33: Componentes del sistema de lazo cerrado

Referencia Controlador Vilvula Proceso
|T T T T T T T T T T T s T T I T T T T T T T
Rs) | E@ c(s)
—T>—  Gis) — Gais) | Gs(s) .
Bis)

' Hi(s)

Medidor

(sensor )
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Como se verd mas adelante, el diagrama de la Figura anterior se puede reducir a la forma

dada en la Figura 34ay 34b.

Figura 34: Sistema de lazo cerrado

Rfs) _ Efs) Cfs) Rfs) _ Ers) Cfs)
et G z . e Gy R
Bfs) B(s)
His)
(a) (b)
a) H(s) = 1
b)H(s)=1

La salida C(s) es alimentada nuevamente al punto de suma, donde se compara con la
entrada de referencia R(s). La salida C(s), se obtiene en este caso, multiplicando la
funcion de transferencia G(s) por la entrada al bloque E(s).

Al inyectar nuevamente la salida al punto de suma para compararla con la entrada, es
necesario convertir la forma de la sefial de salida a la forma de la sefial de entrada.

Por ejemplo, en un sistema de control de temperatura, la sefial de salida es generalmente
la temperatura controlada. La sefial de salida, que tiene la dimensiéon de una
temperatura, debe convertirse a una fuerza, posicion o voltaje antes de compararla con
la sefial de entrada. Esta conversidon lo realiza el elemento de retroalimentacion
(medidor), cuya funciéon de transferencia es H(s).

La funcién del elemento de retroalimentacion es modificar la salida antes de compararla
con la entrada. En la mayoria de los casos el elemento de retroalimentacion es un sensor
que mide la salida del proceso. La salida del sensor se compara con la entrada (valor de
referencia) y asi se genera la sefial de error. En este ejemplo la sefial de
retroalimentacion que se envia de vuelta al punto de suma para su comparaciéon con la

entrada es B(s) = H(s) C(s).

4.2. Funci6n de transferencia de lazo abierto y funcién de transferencia directa

Con referencia a la Figura 33, la relacién entre la sefial de retroalimentacion B(s) y la
sefial de error actuante E(s), se denomina funcién de transferencia de lazo abierto. Es
decir:

Funcion de transferencia de lazo abierto = G(s) H(s)

ﬁ
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La relacion entre la salida C(s) y la sefial de error actuante E(s) se denomina funcién de

transferencia directa, de modo que: %

., o c
Funcidn de transferencia directa G(s) = %
Si la funcién de transferencia de retroalimentacion H(s) es la unidad, la funcion de

transferencia de lazo abierto y la funcion de transferencia directa son lo mismo

4.3. Funcidn de transferencia de lazo cerrado

Para el sistema que se muestra en la Figura 33, la salida C(s) y la entrada R(s) estan
relacionadas como sigue:

C(s) =G(s) E(s)

E(s) = R(s) - B(s) = R(s) - H(s)

Eliminando E(s) de esta ecuacion se tiene:

C(s) = G(s) R(s) - H(s) C(s)

0

C(s)_  G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

La funcién de transferencia que relaciona C(s) con R(s), se denomina funciéon de
transferencia de lazo cerrado. Esta funcién de transferencia relaciona la dinamica del
sistema de lazo cerrado con la dinamica de los elementos de accién directa y los de la
retroalimentacion

De la Ec. (4.9) se obtiene C(s) por:

C(s)=R(s) )

1+G(s)H(s)

Asi la salida del sistema de lazo cerrado depende claramente tanto de la funcién de

transferencia de lazo cerrado como de la naturaleza de la entrada

4.4. Sistemas sometidos a una perturbacion

En la Figura 35, se ve un sistema sometido a una perturbacion. Cuando dos entradas (la
sefial de referencia y la perturbacion) estan presentes en un sistema lineal, cada entrada
puede tratarse independientemente de la otra; y las salidas correspondientes se pueden
sumar a cada una de las entradas individuales, para obtener la salida total. En el punto
de suma se indica, ya sea por medio de un signo mas o un signo menos, la forma en que

cada entrada se introduce al sistema.

_
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Considere el sistema que aparece en la Figura 35. Al examinar el efecto de la
perturbaciéon N(s), se puede suponer que el sistema esta inicialmente en reposo, con
error cero, entonces se puede calcular la respuesta CN(s) debida a la perturbacién
solamente.

Se puede hallar entonces que:

Cy(s) G, (s)
N(s) 1+G,(5)G,(s)H(s)

Figura 35: Sistema de lazo cerrado sujeto a una perturbacién

Perturbacion
Nis)
+
Ris) . + Cis)
—+Pl}§1——-* GI (S/J _H.\_ . )—b G—."(S) >
Hi(s)

Por otro lado, considerando la respuesta a la entrada de referencia R(s), se puede
suponer que la perturbacion es cero. Entonces es posible obtener la respuesta CR(s) ala
entrada de referencia R(s) de:

Cx(s)  Gy(5)G,(s)
R(s) 1+G,(s)G,(s)H(s)

La respuesta a la aplicacion simultanea de la entrada de referencia y de la perturbacion
se puede obtener sumando las dos respuestas individuales. En otras palabras, la
respuesta C(s) debida a la aplicacion simultanea de la entrada de referencia R(s) y la
perturbacion N(s) esta dada por

C(s) = CR(s) + CH(s)

_ G,(s) [G1(s)-R(s) + N(5)]
1+G,(5)G,(S)H(s)

Ejemplo Aplicativo 4.1: Funcién de transferencia

El valor de C(s) para el sistema siguiente sujeto a una perturbacién de carga es:

Nis)

— G_'-' (S ,’ 4
+ .
C(s)
R(s) . T )
——  Gifs) ) -
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C(s) = G1(s) R(s) + G2(s) N(s)

4.5. Elementos del sistema (de la funcién de transferencia)
Los sistemas de procesos fluidos y térmicos, manifiestan varias caracteristicas
dinamicas distintas, pero muchas de ellas se pueden describir por combinaciones de

cinco funciones de transferencia

K Elemento proporcional
1 L
= Elemento de capacitancia
1 .
Elemento de primer orden
s+1

1
7’8’ + 245 +1

Elemento de segundo orden
e'ls Elemento de tiempo muerto (retardo en el tiempo)

El elemento de tiempo muerto, denominado cominmente demora distancia - velocidad,
o verdadera demora de tiempo, se encuentra con frecuencia en los sistemas de procesos.
Por ejemplo, si un elemento de medida de temperatura se localiza corriente debajo de
un intercambiador de calor, ocurre una demora de tiempo antes que el fluido calentado
que sale del intercambiador llegue al punto en el cual se mide la temperatura. Si algin
elemento del sistema produce un tiempo muerto de L unidades de tiempo, entonces
cualquier entrada f(t) al elemento se reproducird en la salida como f(t - L), al
transformar esto al dominio de s, se tiene

L[f(t)] = F(s) = entrada

L[f(t-L)] =& " F(s) = salida

G(3) = oo B e —— (4.10)

Figura 36: Diagrama de bloques del elemento de tiempo muerto del proceso

F{(s) C(s)

_
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4.6. Proceso: Modelo matematico de sistemas dinamicos

Para estudiar los sistemas de control una etapa principal es modelar y analizar las
caracteristicas dindmicas del proceso a ser controlado. Un modelo matematico de un
sistema dindmico se define como un juego de ecuaciones que representan la dinamica
del sistema con exactitud, o al menos, razonablemente bien. Un sistema dado puede
tener muchos modelos matematicos.

La dindamica de muchos sistemas se pueden describir en términos de ecuaciones
diferenciales, y la respuesta del sistema a una entrada se puede obtener si se resuelven
las ecuaciones diferenciales que modelan dicho sistema.

Sistemas lineales. Un sistema en el que se aplica el principio de superposicién se
denomina lineal. El principio de superposicion establece que la respuesta producida por
la aplicacion simultanea de dos funciones excitadoras (perturbaciones) distintas, es la
suma de las respuestas individuales. Por lo tanto, para sistemas lineales la respuesta a
diversas entradas se puede calcular tratando una entrada a la vez, y afiadiendo o
sumando los resultados.

Una ecuacidn diferencial es lineal si los coeficientes son constantes o funciones de la
variable independiente exclusivamente. Los sistemas pueden ser lineales o no lineales y
a su vez invariantes en el tiempo o variables en el tiempo (cuando los coeficientes son
funciones del tiempo). Un ejemplo de sistema de control variable, es el sistema de
control de un vehiculo espacial. (La masa del vehiculo se modifica debido al consumo de
combustible). Para mayor informaciéon se sugiere ver el texto del autor sobre
Modelamiento y Simulacion de Procesos.

Ejemplo Aplicativo 4.2: Modelamiento matematico de un intercambiador de calor.

Para ilustrar el modelamiento del proceso, consideraremos el caso de control de
temperatura en un intercambiador de calor de doble tubo. En un sistema de intercambio
de calor, generalmente se tiene como objetivo calentar (o enfriar) un fluido de proceso
hasta una temperatura determinada Tp (de salida) para ser alimentado a una etapa
posterior en el proceso, para cumplir con este objetivo se debe usar una corriente de

fluido de calentamiento (o enfriamiento) el cual debe operar en un rango de
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temperaturas entre la entrada Tco y la salida Tc y a una velocidad de flujo Fc, la cual
depende de los requerimientos del proceso.

Si el objetivo del proceso de transferencia de calor es el calentamiento (o enfriamiento)
de la corriente de proceso, el objetivo del sistema de control es mantener la temperatura
de salida de la corriente de proceso en un valor especificado o en estado estacionario
ante cualquier perturbaciéon que pueda alterar el proceso.

Con lo expuesto anteriormente podemos establecer que la variable controlada es la
temperatura de salida del fluido de proceso (Tp), y la variable manipulada es la
velocidad de flujo del fluido de calentamiento (Fc). Las perturbaciones pueden
presentarse debido a cambios en la temperatura de entrada (Tpo), la velocidad de flujo
(Fp) del fluido de proceso, variaciéon de temperatura del medio ambiente, resistencias a

las incrustaciones, etc.

Figura 37: Sistema de control en un intercambiador

Entrada
Fluido de calertamiento
TI'SO E ‘F:CO
Controlador de temperatira

. l \/ Temperatura de
Valvila de coniroL\

referencia

TC Jee— Tz

Salida
I Fluido de proce so
-

T Fy

[ I

————————— Fluido de praceso
| Tyo Fyo

Salida
Fluido de calerntamiento
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Figura 38: Diagrama de bloques del sistema de control
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Como se puede observar en la Figura 38, el sistema de control es un sistema de lazo
cerrado con retroalimentacion en el cual se mide la variable controlada (salida) para
compararlo con el valor deseado de esta variable (valor de referencia), esto se hace en
el comparador y debido a que en la comparacién la variable medida entra con signo
negativo, este sistema se conoce como “feedback negativo”. Si hay diferencia se produce
una sefal de error la cual va al controlador para accionar la valvula de control y regular
el flujo del fluido de calentamiento segtn lo requerido por el proceso

Para el sistema de control del intercambiador de calor dado en la Figura 37, por
modelamiento matematico (ver Modelamiento y Simulaciéon de Procesos del mismo

autor), se llega a las Ecs. (6.11) y (6.12)

dEjT") = 2 Fi(t)(Teo=To) - U(t) A AT(T) / CO /Mirmsrmsresressessessessessesssssssssssssssessesssssessessessesoe (4.11)
d

grtp) = 2[ Fo(t)(Too=Tp) + U(t) A AT(T) / COp] /Mp eoveesersresseesrerssessesssesssessesssessssssesssessesssesees (4.12)
Donde:

Tc =temperatura de salida del fluido caliente

Teo= temperatura de entrada del fluido caliente

Tp =temperatura de salida del fluido de proceso (variable que se va a controlar)
Tpo= temperatura de entrada del fluido de proceso

Fe = flujo de masa del fluido caliente (variable que se va a manipular)

Fp = flujo de masa del fluido de proceso

U= coeficiente total de transferencia de calor

A= area de transferencia de calor

AT =diferencia verdadera de temperaturas

Cpc = capacidad calorifica del fluido caliente

Cpp= capacidad calorifica del fluido de proceso

ﬁ
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M. = masa del fluido caliente dentro del intercambiador

Mp = masa del fluido de proceso dentro del intercambiador

t = tiempo

Donde 7= (7t Tco, Tp, Tpo) €s un vector de temperaturas de los fluidos de entrada y
salida, A7(7) es la diferencia media efectiva de temperaturas, la cual puede ser la

diferencia media aritmética de temperaturas (DMAT).
AT(T) = [(Tp - TCU) + (Tpa _Tc)]/z ....................................................................................................................... (4.13)

O como en la mayoria de los casos practicos, la diferencia media logaritmica de

temperaturas (DMLT).

La dependencia del tiempo del coeficiente de transferencia de calor es importante para
variaciones en el drea de transferencia de calor. En este caso asumimos que U(t) =0, t> 0y
Teo>Tpo 6 (Two<Tpo respectivamente). Las asunciones precedentes implican que bajo
condiciones normales de operacion, 7.,> T. o (T.< T.respectivamente), de modo que el
sistema de control esta bien definido para todo ¢ > 0.

Funcién de transferencia del proceso. La funciéon de transferencia para el proceso
controlado llevado a cabo en el intercambiador de calor debe relacionar en el dominio
de Lapace a la variable de salida (controlada) 7pa la variable de entrada (regulada) F.

Dela Ec. (6.12) (para el fluido de proceso), considerando constante el flujo de entrada

M_d
» 4(T,) = (Too=Tp) # U() A AT(T) JFoCPpereeeereeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeee s e eee e eee e ee e (4.15)
2F, dt
Si:
2Fp =17, (tiempo) y A AT(T) /FoCpp = k1

p

La Ec. (6.15) se puede escribir como

En el estado estacionario, la Ec.(6.16) sera:

_
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d(T,)
S dt

T

+ Tps = Tpgs + kl U5 = 0 ............................................................................................. (4.17)

Donde el subindice s indica al estado estacionario. Restando la Ec. (6.17) de la Ec.

(6.16) se tiene:

d(m, -T
Tp(-rpdtpS) +(Tp 'Tps)=(Tpa'Tpas)+k1(U_U5) .............................................................. (4.18)
Definiendo las variables de desviacidn:
(To -Tps)=Tp
U-Us)=U
Ademas, Tpo = Tpos la temperatura de entrada es la misma en cualquier instante. Con lo
cual la Ec. (6.18)sera:

d(T,)
7, +

dt

Aplicando la transformada de Laplace a la Ec.(6.19) se tiene:

To 2 K1 U oo es et es s s ee e es st se s et es e s se e seres e (4.19)

T[S Tp () = To (0) ] # Tp (S) = K1 U(S) wvvereeereeesseereeereseseeessseseesesssseesssessssessssessesssessssssessssssssseeeen (4.20)

Donde Tp (0) =0, ya que en el tiempo cero recién se inicia el proceso y no hay variaciéon

del estado estacionario. Simplificando la Ec. (6.20) se tiene

T,(s) _ k
u@s) rz,5+1

Usando el mismo procedimiento para la Ec. (6.11) (fluido de calentamiento) y

aplicando la propiedad de traslacion de la transformada, para lo cual se sabe que:
Q= Fe(TemTeo) TUA AT ettt ettt bbb et sbe e b e e ees (4.22)

Se tiene la funcidén de transferencia para el fluido de calentamiento

U(s) _ ke
F.(s) 7,5+1

Considerando que los dos procesos se llevan a cabo en serie, por lo cual la funcién de

transferencia del proceso total sera el producto de las funciones de transferencia individuales,
y haciendo &, k. = K, 7 = 71y 7, = 75 se tiene:

T K

" R(G) (mS+D(r,S+D)

ﬁ
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La Ec. (6.24), relaciona la variable de salida 7», (variable controlada) a la variable regulada F¢
(entrada o carga), donde 7;y7-s0n las constantes caracteristicas de tiempo del proceso.

Esta funcién de transferencia es de segundo orden (el orden estad dado por el mayor exponente
al que esta elevado el pardmetro sen el denominador); por lo que este proceso es de segundo
orden.

Ejemplo Aplicativo 4.3: Sistemas de nivel de liquido.

Al analizar sistemas que consideran el flujo de fluidos, se hace necesario dividir el régimen de
flujo en régimen de flujo laminar y régimen de flujo turbulento, de acuerdo con la magnitud del
numero de Reynolds. Si el nimero de Reynolds es mayor que aproximadamente 3000 - 4000, el
flujo es turbulento. Si el Reynolds es menor que aproximadamente 2000, el flujo es laminar. En
el caso laminar el flujo de fluido se produce en tuberias sin turbulencia. Los sistemas que
implican flujo turbulento suelen requerir, para representarse, de ecuaciones diferenciales no
lineales, mientras que los sistemas que corresponden a flujo laminar, pueden representarse
por ecuaciones diferenciales ordinarias. (En los procesos industriales frecuentemente
se tiene flujos en tuberias y tanques. En esos procesos el flujo es frecuentemente
turbulento y no laminar).

Resistencia y capacitancia de sistemas de nivel de liquido. Sea el flujo a través de una
tuberia corta que conecta dos tanques. En este caso la resistencia al flujo de liquido se
define como la variacién de diferencia de nivel (la diferencia de niveles de liquido entre

los dos tanques), necesaria para producir una variacion unitaria en el gasto, es decir:

Cambio en la diferencia de niveles (m
R= ! ) eeeeeeeeeeeeeeeeseseee s s seseseeseeeeen e (4.25)

cambio en el gasto (m3/ s)

Sea el sistema de nivel de liquido que aparece en la Figura 39 (a). En este sistema él
liquido fluye a través de la valvula de carga en el costado del tanque. Si el flujo a través
de esta restriccién es laminar, la relaciéon entre el gasto en estado estacionario y la

presion hidrostatica en estado estacionario al nivel de la restriccién queda dado por:

Donde:

Q = Gasto en estado estacionario, en m3/ s

K = Coeficiente en m? /s

H = Presion hidrostatica en estado estacionario, en m.
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Figura 39: (a) Sistema de Control de Liquido

0+a & |

Vilvula de

H+h Valvula de
T [ | ] Q+0qo
Capacitancia, C Resistj\ncia, R

La ley que rige el flujo laminar es analoga a la ley de Coulomb, que establece que la
corriente es directamente proporcional a la diferencia de potencial.

En el caso de flujo laminar, la resistencia Rl se obtiene como:

Si el flujo a través de la restriccion es turbulento, el gasto en estado estacionario esta

dado por:

La resistencia Rt para el flujo turbulento se obtiene de R;= ——

dela Ec. (6.28) se obtiene
K

d:
= 2h

y luego:

dH 2JH 2 /H-/H _2H

dQ K Q Q

Asi

dH

El valor de la resistencia en flujo turbulento R depende del gasto y de la presiéon
hidrostatica.
Si se utiliza la resistencia de flujo turbulento, la relacion entre Q y H esta dada por:

Q = 2H/R:

ﬁ
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Esta linealizacion es valida, siempre que las modificaciones de presiéon hidrostatica y
de gasto sean pequefias, respeto al estado estacionario.

En muchos casos reales cuando no se conoce el valor del coeficiente XK entonces se
determina trazando la representacion grafica de la presion hidrostatica en funcién del
gasto. En la Figura 40(b).

Figura 40: (b) Curva de nivel en funcién del gasto

Nivel
h
_____ i_’ I A Taant
iy oS
— <4
’ C; | Gasto
A \ Caudal = 2::

Donde Pes el punto de operacién en estado estacionario. La tangente a la curva en el
punto P corta la ordenada en el punto (-H,0). Asi, la pendiente de esta linea tangente
es ZH/Q. Como en el punto de operacién P la resistencia Rt esta dada por ZH/Q, la

resistencia Rtes la pendiente de la curva en el punto operativo.

La Capacitancia € de un tanque se define como la variacion en la cantidad del liquido
acumulado, necesaria para producir una variacion unitaria en el potencial (presion

hidrostatica). (El potencial es la magnitud que indica el nivel de energia del sistema).
La capacidad (en m3) y la capacitancia (m2) son diferentes.

La capacitancia del tanque es igual al area de la seccién de corte.

Cambio en la cantidad de liquido acumulado (m3
R = d T eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeees e sesssnseeees e (4.30)

cambio en el nivel (m)

Funcién de transferencia del sistema de nivel de liquido

Considere el sistema que aparece en la Figura 39 (a). las variables se definen del

siguiente modo:

_



SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

Q = gasto en estado estacionario (antes de haber algin cambio), m3 / s.

qgi = pequefia desviacion en el gasto de entrada respecto a su valor en estado

estacionario, en m3 /s

qgo = pequeia desviacion en el gasto de salida respecto a su valor en estado
estacionario, en m3 / s.

H = nivel de carga en estado estacionario (antes de haber algiin cambio), en m.

h = pequeiia desviacion del nivel respecto a su valor en estado estacionario, en m.

Un sistema se puede considerar lineal si el flujo es laminar. Aun cuando el flujo sea
turbulento, el sistema puede linealizarse si se mantiene reducidos los cambios en las
variables. Si se presumiera que el sistema fuera lineal o linealizable, la ecuacion
diferencial del sistema se puede obtener del siguiente modo: como el gasto de entrada
menos el gasto de salida durante el pequefio intervalo de tiempo dt es igual a la

cantidad de liquido acumulado en el tanque, se ve que:

De la definicion de resistencia, la relacion entre gy 4 esta dada por:
qo =h/R

La ecuacidn diferencial de este sistema, para un valor constante de Res:

RC?;; R (6.32)

Nétese que RC es la constante de tiempo del sistema. Tomando la transformada de
Laplace en ambos miembros de la Ec. (6.32), y suponiendo la condicién inicial cero, se
obtiene

(RCS + 1) H(S) = R Qi(S) uucuerrecnermemsesmesssinsessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans (6.33)
donde

H(s) = L(h) yQi(s) = L(qi)

Si se considera a g/, como entrada y /4 como salida, la funcidn de transferencia es:

H(s) R
Q,(s) RCs+1

Sin embargo, si se toma gocon salida, con la misma entrada, la funcién de transferencia

€s
Q) _ 1 635)
e — .

Donde se ha usado la relacion

ﬁ
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Q,(s) = % ) N (6.36)

Ejemplo Aplicativo 4.4: Linealizacién
Sistema de nivel con resistencia no lineal. Establecer la funcion de transferencia que
relacione el nivel de liquido en un tanque con el caudal de su alimentacion. El tanque

posee una resistencia no lineal en la salida porque: go = Ch*/2.

Figura 41: Sistema de Nivel de liquido

q

]

T Resistencia

No lineal

Donde:

A= area de seccion transversal del tanque.
g = flujo volumétrico.

h = nivel de liquido en el tanque.

c= constante.

Funcion de transferencia

G(s)= g((ss)) ...................................................................................................................................... (4.37)
1. Haciendo un balance de materiales al estado no estacionario

dv
q—Qo= T (4.38)
Si
V=Ah, dV=Adhy Go = Ch/?
g-qo= q- Cbl/Z:A% ............................................................................................................. (4.39)

Como existe él termino NO LINEALCh'/? trae dificultades al momento de tomar la
transformada de Laplace, por lo que esta ecuacién debe linealizarse.
Para esto hacemos uso de la serie de expansion de TAYLOR y la funcién qo(h1) puede

ser expresada en las proximidades del estado estacionario para valores de A préximos

a ]]5.

_
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Entonces

" (h.)(h=h.)?
Go = qo(hs) + q'o(hs)(h - hs) + 0% ( 5)5! T (4.40)

Dondeqg’o(hs) = es la primera derivada de goevaluada a As.

q"o(hs) = es la segunda derivada de goevaluada a Asconstante.

Si tomamos solamente los términos lineales, el resultado es:

Go2Go(15) FG'0(1) (B = B ) erresrsrresesessssssssssssssssssssssssssssess sttt (4.41)

Si sabemos que
qo = Ch'/?

qlChs) = dqo(h)= Ch, "
Reemplazando el valor de g (hs) en la Ec. (6.41) tenemos:
0o =0, (h,) + %Chs‘“2 (LI £ T TP (4.42)

Haciendo  qo(hs) = q,,

1 _ _

EChs Y :(Rl) '

Tenemos

Qo = Cos (N 1,) e ssssses s ssa s ssssssss s s s s R R s s aass (4.43)
1

Sustituyendo la Ec. (6.43) en (6.39)

q _|:qos (h h )j| dh

dt
h—nh dh
- T o A ettt et ettt ee e e et en e enanetananeeneeetenaneseeanesenanes 4.44
A= ——p = Ay (444)
2. Haciendo un balance de materiales al estado estacionario.
dh
- N 4.45
q qu dt ( )
3. Restando las Ecs. (6.44) - (6.45)
h-h dh dh
_ _ S _ _ A s
q qu Rl (qs qu ) dt dt

q_qOS

Fy) = A(dh dhj

ﬁ
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Introduciendo las variables de desviacion
qg-qgs=¢
]] - ]75 = H
L.
R, dt

R,Q-H =AR, ‘Z—T .......................................................................................................................... (4.47)

Definiendo la constante de tiempo 7 = AR:se tiene:

I (4.48)

dt
Tomando la transformada de Laplace
R1Q(s) - H(s) = t[sH(s) - H(0)]
Ri1Q(s) - H(s) = tsH(s)
Ri1Q(s) = tsH(s) + H(s)
R1Q(s) = H(s) [ts + 1]

H{s) _ R
Q) wms+1

Ejemplo Aplicativo 4.5: Sistemas térmicos.

Los sistemas térmicos son aquellos que comprenden la transferencia o transmision de
calor de una sustancia a otra. Estos se pueden analizar en términos de resistencia y
capacitancia y resistencia térmicas pueden no representarse con precision como
parametros concentrados, ya que suelen estar distribuidos a lo largo de la sustancia.
Para un analisis preciso se debe recurrir a modelos de parametros distribuidos.

Aqui, sin embargo, para simplificar el analisis, se supondra que un sistema térmico se
puede representar por un modelo de parametros concentrados; que las sustancias que
se caracterizan por su resistencia al flujo de calor de las sustancias térmicas
insignificante, y que la resistencia al flujo de calor de las sustancias que se caracterizan
por la capacitancia térmica es despreciable.

Hay tres medios diferentes en que el calor fluye de una sustancia a otra: Conduccion,
Conveccion y Radiacion.

Para transferencia de calor por conduccién o conveccion se tiene:
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Doénde:

g = flujo de calor, en Kcal / s

AT =diferencial de temperatura, en
K= coeficiente, Kcal/s °C

El coeficiente K'esta dado por:

sz—Apara [670) 416 1L 1ol 10 ) & RN (4.51)
AX

K =HA Para CONVECCION....umimrrririssirsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses (4.52)

Donde

k= conductividad térmica, en Kcal/m.s2C
A= area normal al flujo de calor, en m2.
AX = grosor del conductor, en m

H = coeficiente de conveccion, Kcal/m2s 2C

Para transferencia de calor por radiacidn, el flujo de calor esta dado por:

g = flujo de calor, en Kcal/s

Kr = coeficiente que depende de la emisién, dimensiones y caracteristicas de la
superficie emisora y de las de la superficie receptora.

71 = temperatura absoluta del emisor, en K

72 = Temperatura absoluta del receptor, en K

Como la constante Kr es un ndmero muy pequefio, la transferencia de calor por
radiacion solo es apreciable si la temperatura del emisor es muy alta en comparacion
con la del receptor, o 77 >> 72 Para tal caso, la Ec. (6.53) se puede aproximar

mediante:

T'= diferencia efectiva de temperatura entre emisor y receptor.

La diferencia efectiva de temperatura 7'esta dada por:

LIRS P PO (4.55)

Donde: 7:>> T2

Resistencia térmica y capacitancia térmica.

ﬁ
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La resistencia térmica R para la transferencia de calor entre dos sustancia, se puede

definir del siguiente modo:

Cambio en la diferencia de temperatura (°C)

s se sttt 4.56
) (4.56)

Cambio enel flujo de calor ( 5

R =

La resistencia térmica para transferencia de calor por conduccion o conveccion

esta dada por:

P L (4.57)
dq K

Como los coeficientes de conductividad térmica por conduccion son casi constantes, la

resistencia térmica tanto para conduccién como para conversiéon es constante. Con

referenciaalaEc. (4.57), se puede dar la resistencia térmica para transferencia de calor

por radiaciéon como:

_dr_ 1

Doénde: 7 es una diferencia efectiva de temperatura entre el emisor y el receptor.
Notese que la resistencia de radiacion se puede considerar constante solamente en un
rango estrecha de la condicién de operacidn.

La Capacitancia Térmica Cse define por:

Cambio en la calor almacenado (Kcal)

€= 0 e calor (0) (4.59)
0

€ = IT1Cp vovvrveeersseseesssessesssnsessssessesssessesssessessssessesssessesssssssesssessesssssssesssssssossssssssssssssssssssess e (4.60)
Donde:

m = masa de la sustancia considerada, en kg.

c = calor especifico de la sustancia, Kcal/Kg.

Funcion de transferencia de sistemas térmicos.

Sea el sistema que aparece en la Figura 39 (a). Se supone que el tanque esta aislado
para evitar pérdida de calor al aire circundante. También se supone que no hay
almacenamiento de calor en el aislamiento y que el liquido del tanque esta
perfectamente mezclado, de modo que la temperatura es uniforme. Asi que se utiliza
un termdmetro Unico para describir la temperatura del liquido en el tanque, y la del
liquido que fluye a la salida

Se define

_
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7= temperatura en estado estacionario del liquido que entra, en °C
T= temperatura en estado estacionario del liquido que sale, en °C
G = gasto de liquido en estado estacionario, en Kg./s.

M = masa de liquido en el tanque, en Kg.

Cp= calor especifico del liquido, en Kcal/Kg.cC

R = resistencia térmica, en °C s/ Kcal

C= capacidad térmica en Kcal/ °C

g = flujo de calor, en Kcal/s.

Figura 42: Sistema Térmico

Liquido frio
TG, M l

Valvula

Vapor de agua
T/

Para este caso, se obtiene go, Cy Rrespectivamente como:

GO = GOP Toeevesvrsirsirsirsirsirsissssisssssssssssssssssssssssssssassassassasssssasssssasssssasssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassssses (4.61)
T (o (4.62)
T 1
_qu ﬁ .................................................................................................................................... (463)
0 P

Si se desea instalar un sistema de control para controlar la temperatura de salida
(variable controlada), manipulando el flujo de calor (variable manipulada). La funcion
de transferencia que relacione para el proceso debe ser: G(s) = T7(s)/Q(s).

Haciendo un balance de energia en el tanque al estado no estacionario

Entrada - Salida = Acumulacion

I — O:VC—
qgi — g det

qi — GCp(T— 7;) :Mded-It-

1 dT
= — T—Tl :Cf
9= o ¢ ) it

Definiendo la constante de tiempo como: 7 = RC = M/, segundos

ﬁ
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Escribiendo la Ec. (6.64) al estado estacionario:

Rgis— To+ Tis = r?; 0 e (4.65)

Restando la Ec.(6.65) de la Ec. (6.64)

R(@i- gs) - (T-T9) # (T~ T) = r90 T2

dt
Definiendo las variables de desviacion:
(Gi- qis) = Q
(T-T5)=T
y con 7;- Tis = 0 La temperatura de entrada se mantiene constante en todo el tiempo
RQ-T = r(glt- .............................................................................................................................. (4.66)

Tomando la transformada de Laplace:

RQ(s) - T(s) =t/sT(s) - T(0)] 7(0) =0

RQ(s) - T(s) = tsT(s)

RQ(s) = tsT(s) + T(s)

RQ(s) =T(s) [ts + 1]

T(s) R

o T e ——————————— e e (4.67)
En la practica, la temperatura del liquido que entra, puede fluctuar y actuar como
perturbacion de carga. (Si se desea una temperatura constante del flujo de salida se
puede instalar un control automatico para ajustar el flujo de calor de entrada con el
objeto de compensar las fluctuaciones en la temperatura del liquido que ingresa). Si la
temperatura del liquido de entrada se varia bruscamente desde 7:a 7; + 7, mientras el
flujo del calor de entrada gy el gasto de liquido G se mantienen constantes, entonces el
flujo de calor de salida se modificara de ga g + goy la temperatura del gasto de salida
cambiara de 7'a 7+ 7o. El modelo matematico para el proceso, se puede obtener de la
misma forma que en el caso anterior, pero en este caso se mantiene constante g;, pero

varia 7;, con lo cual se tiene:

La funcion de transferencia que liga a 7con 7iesta dada por:

_
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LIONE
Ti(s) ws+1

Si el sistema térmico esta sujeto a variaciones, tanto en la temperatura del liquido que
entra como en el flujo de calor de entrada, mientras se mantiene constante el gasto de
liquido, el cambio de temperatura 7 del liquido que sale, se puede obtener de la

siguiente ecuacion

1(3;[-+T e R e R, (4.70)

En la Figura 40b, se muestra un diagrama de bloques correspondientes a este caso,

(Nétese que el sistema comprende dos entradas).

Figura 43: Diagrama de Bloques del Sistema

Ti(s)

ai(s) 1 1 T(s)
RCs 15

Ejemplo Aplicativo 4.6: Sistema de mezclado.

Considerar un proceso de mezclado en el cual una corriente de soluciéon conteniendo
sal disuelta fluye a un flujo volumétrico constante. La concentracion de sal en la
corriente de entrada X (masa de volumen) varia con el tiempo.

Si desea obtener la funcion de transferencia que relacione la concentracion de salida

con la concentraciéon de entrada.

Figura 44: Sistema de mezclado

x(t)

(0
Y y(t)
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R (). (&) (4.71)

Asumiendo que la densidad de la solucién permanece constante. La concentracion de
salida debe ser igual a la concentracién de la solucién dentro del tanque, puesto que es
mezclada.

Analizando el sistema y haciendo un balance de sal:

Sal que entra - Sal que sale = Sal acumulada en el tanque

Haciendo un balance de materiales al estado no estacionario tenemos:

dvy
X—qy=—>
ax—qy at

d
qx—qy =V d—i' .................................................................................................................................. (4.72)

Dénde:

/= constante

X, y=masa de sal / volumen

g = flujo volumétrico

Haciendo un balance de materiales al estado estacionario tenemos:

d Vys
dt

qxs —qys =

gxs —qys =V L (4.73)
dt

Restando (6.72) - (6.73)

d(y-ys)

(gx - gxs) - (qy - qys) =V ™

d(y —vs
q(x-x)-q-ys) =v(ydty) ............................................................................................ (4.74)
Introduciendo las variables de desviacion
X-Xx=X
y-ys=Y
La Ec. (6.74) se escribe

dy
X-qY=V —
qa-q dt

X- Y:\Ldl ..................................................................................................................................... (4.75)
q dt

_
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Definiendo la constante de tiempo:

V Volumen

T=—= - =TEMPO s ————— (4.76)
g Volumen/Tiempo
dy
X m Y o T —————————————————— s 4.77
(am (4.77)

Aplicando la transformada de Laplace:
X(s) - Y(s)= t/sY(s) - Y(0)]

X(s) - Y(s) = tsY(s)

X(s)= ©sY(s) + Y(s)

X(s)=Y(s)[ts + 1]

_Ye_ 1
G(s) = RG] ™ (4.78)

Ejemplo Aplicativo4.7: Sistema de reaccion.
Considerar un reactor CS7TR (Reactor Continuo de Tanque Agitado) donde tiene lugar
la reaccién siguiente:

K

A——>R

-1, =KC,

Figura 45: CSTR

Donde:

ra = velocidad de reaccién

K = constante de reaccién

Ca= concentracion de A

IV = volumen del reactor

F = caudal volumétrico de alimentacién (constante)
C40= Concentracidn inicial de A

N4 = Moles de salida
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Nao= Moles de entrada
Considerando que la densidad y volumen son constantes, desarrollar la funcién de
transferencia que relacione la concentracién en el reactor con la concentracién en la

alimentacion.

S R (4.79)

C (9)

Haciendo un balance de materiales a condiciones no estacionarios (base reactante

limite A)

Entrada = Salida + Desaparicion por reaccion + Acumulacion

dN
Nao = Na + (-r)V+ th .......................................................................................................... (4.80)

Fa0Cao = FaCa+ (- raV) + Vd;:tA

Fa0Cao = FaCa+ KVCa + Vd;:tA

Fa0Cao = Ca(Fa+ KV) + Vd;:tA

FaCao Vv dC,

B T e 4.81
F,+KV % F,+KV dt (+81)

Definiendo como
V F
r= y R — A0
F, + KV F,+ KV

Luego

RCio=Ca+ 7. d(j:tA ....................................................................................................................... (4.82)

Haciendo un balance de materiales al estado estacionario.

RCios = Cas + rdEtAs ...................................................................................................................... (4.83)

Restando (6.82) - (6.83):

RCao — R Caos = Ca - Cao + TdCA - rdCAS
dt dt
R(Cio - Cios)=Ca - Cao + TW ............................................................................ (4.84)

Introduciendo las variables de desviacion

Cao - Caos= Cao

_
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Luego
RCao=Ca+1 A ettt (4.85)
dt
Tomando la transformada de Laplace
RC40(S) = Ca(S) + T[SCA(S) F CA(O)] coureerreereereereereereereereesessessessssssssesssssssssssesssesssssssesns (4.86)
RCao(s) = Ca(s) (1 +1s)
C,(s
G(s)= N R i, (4.87)

Ch(s) 1418
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CAPITULO V: RESPUESTAS TRANSITORIAS

La respuesta temporal de un sistema de control consta de dos partes: la respuesta
transitoria y la respuesta en estado estacionario. Por respuesta en estado estacionario
se entiende la forma en que la salida del sistema se comporta cuando el tiempo ¢tiende
al infinito.
El primer paso del analisis de un sistema de control es deducir un modelo matematico
del sistema.
En la practica, la sefial de entrada a un sistema de control no puede conocerse con
anticipacion, ya que es de naturaleza aleatoria y por lo tanto, la entrada instantanea no
puede expresarse en forma analitica. Solo en casos especiales se conoce previamente
la sefial de entrada, que entonces es expresable en forma analitica, o por curvas
representativas.
Al analizar y disefiar sistemas de control, se debe disponer de una base para comparar
el comportamiento de diversos sistemas de control. Esas bases se pueden establecer
especificando determinadas sefales especiales de entrada y comparando las
respuestas de diversos sistemas.
En general, sabemos que la relaciéon entre la funcidn de transferencia y las sefiales de
entrada y de salida es:

Y(s)

- X(s)
y de aqui
Y(s) =X(5).G(s)
y que
y(©) = LX(5).66)] = L[Y()]
X(s) se conoce porque es la transformada de Laplace de la perturbacion x(t), y(t) se
obtiene experimentalmente, registrdndose normalmente en forma de grafico.
Luego el problema es determinado. Su resolucién practica puede hacerse por tanteo, a
base de suponer distintas funciones G(s)y calcular la sefial de salida x(¢) para cada una
de ellas. Se van ajustando progresivamente los datos experimentales y los calculos para
y(t) hasta definir suficientemente la transmitancia G(s).
Aunque tedricamente cualquier perturbacién de funcién conocida seria aplicable, se
suelen utilizar senales elementales tipicas, tales como el impulso unidad, el escalén, la

rampa unidad, la funcién parabdlica y la funcién senoidal. Y, aunque en la practica las

_
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sefiales a analizar siempre son mucho mdas complejas, siempre serd posible su
descomposicion en sefiales fundamentales elementales, con lo cual, la respuesta sera

la suma de las respuestas ante estas funciones elementales de excitacion.

5.1. Funciones elementales de excitacién

Las sefiales de entrada a utilizar para analizar las caracteristicas de un sistema,
depende de la forma de las sefiales de entrada mas habituales a que el sistema estara
sometido a condiciones normales de operacidn. Si las entradas a un sistema de control
son funciones que cambian gradualmente en el tiempo, la sefial adecuada para una
prueba puede ser la sefial rampa. En forma similar, si un sistema esta sujeto a
perturbaciones subitas, una funcién escaldn en el tiempo puede ser una buena sefial de
prueba; y para un sistema sujeto a entradas bruscas, la mejor puede ser una funcién

impulso

5.1.1.Funcién escalon

Sea la funcién escaldon

Figura 46: Funci6n escal6n

X(t) A

A ...............

\

x(t)=0 parat < 0
X(1) = APATA £ > 0ot (5.1

Donde A4 es una constante. Tomando la Transformada de Laplace

X() = LIA]= [ ACTAE= " o (5.2)
S
Si A = 1 se tiene la funcién escalon unidad. En la Figura 46 puede verse su

representacion grafica.

ﬁ
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5.1.2.Impulso unidad
La funcién impulso es un caso especial limitativo de la funcién pulso. Sea la funcion
impulso

Figura 47: Funcién impulso

X(t) A

<> >
Y

<5 > t
= lim A 0
x(t) = to_)oa para <t< b
X(1) = 0para t < 0, 1o< Lo sasssses (5.3)

Como la altura de la funcién impulso es A/%y, el area bajo el impulso es igual a 4. A
medida que la duraciéon ¢ tiende acero, la altura A/% tiende a infinito, pero el area
cubierta por el impulso permanece igual a A. Nétese que la magnitud de un impulso
viene dada por su area. La transformada de Laplace de esta funciéon impulso resulta ser
K(S) = LII(E)] = A oottt (5.4)
Por lo tanto la transformada de Laplace de una funcién impulso es igual al drea bajo el
impulso

La funcién impulso cuya area es igual a la unidad, recibe el nombre de funcion impulso

unitario o funcion delta de Dirac.

5.1.3.Rampa unidad

Sea la funcion rampa siguiente:

Figura 48: Funcién rampa

_



SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

X(t) A

\/

x(t) =0 para t<O0
Il L T L - N = N (5.5)
Donde 4 es una constante. La transformada de Laplace de esta funcién rampa, resulta

dada por:

e—St © Ae—st
X(s) =L[At] = | Atede=At— | =]~ —dt

0 _—_
0 S

A
X(S)—; jo estdt =

5.1.4.Funcién sinusoidal

La transformada de Laplace de la funcién sinusoidal

x(t) =0 para t < 0
D =3 1 10 A T V - N = (5.7)

Donde Ay wson constantes, es

Aw
+o°

X(s) = L[A senw t]= ;2

5.2. Analisis temporal de los sistemas de primer orden

Los sistemas de primer orden tienen por funcion de transferencia general la forma:

G p —_ Y( ) —_ en el dOIIllIllO de t............................................................................... 5.9
‘; X( ) en el ominio e P T T T T T T T T I I I I I I I I IS 5.1()

ﬁ
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A continuacidn se analizaran las respuestas del sistema a entradas como las funciones
escalén unitario, impulso unitario y rampa unitaria. Las condiciones iniciales se
suponen iguales a cero.

Se hace notar que todos los sistemas que tienen la misma funciéon de transferencia
tienen la misma salida como respuesta a la misma entrada. Se puede dar una

anticipacion fisica a la respuesta matematica para cualquier sistema fisico.

5.2.1.Respuesta a escalén unidad

Para un escalén unitario, de la Ec. (5.2) se tiene X(s)= l, reemplazando X(s)en la Ec.
S

(5.10) se tiene:
YO _Ye) _ 1
X(s) 1/s s+l

vg=1 1
S 1s+1

Al expandir Y{(s) en fracciones parciales se tiene:

1

Y(s) = i .

Tomando la transformada inversa de Laplace de la Ec. (8.11), se obtiene:

V(1) =1 = @VT(20) st ssssssssssanes (8.12)
La Ec. (8.12) establece que inicialmente, la salida y(%)es cero y finalmente se convierte
en la unidad. Una caracteristica importante de una curva exponencial de respuesta y(t)
es que en ¢ = zel valor de y(%) es 0,632; o sea que la respuesta y(¢) ha alcanzado el 63,2
% de su cambio total, lo cual se puede ver al sustituir ¢ = ren y(¢). Es decir:
y)=1-e1=0,632

Nétese que cuanto mas pequeia sea la constante de tiempo 7 mas rapida es la
respuesta del sistema. Otra caracteristica importante de la curva exponencial es que la
pendiente de la recta tangente en t=0, es 1/7 pues

dl=3e-”f o trettsestseet ettt et ettt st et e et et et et et et et et et et et et et anen (8.13)
dat ¢ t=0 ¢
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Figura 49: Curva de respuesta exponencial

y(t) Pendiente=1/7 y(t) = 1- e?"

y—

0,632 {----7--
X °
y o 0 P o)
3 o o
T 27 37 47 57 t

La salida alcanzara el valor final en £ = 7 si se mantuviera la velocidad inicial de
respuesta. De la Ec. (5.13) se ve que la pendiente de la curva de respuesta y(t) decrece
en forma monoétona desde 7/7en ¢ = 0 hasta cero en ¢ = . La curva de respuesta
exponencial y(t) de la Ec.(5.12) aparece en la Figura 49. en un tiempo igual a una
constante de tiempo t la curva exponencial de respuesta ha pasado de 0 a 63,2 % del
valor final. En dos constantes de tiempo, la respuesta alcanza 86,5 % de su valor final.
Para ¢t = 37, 47y 57 la respuesta alcanza 95 %, 98,2 % y 99,3 % del valor final
respectivamente. Asi para ¢ > 4z, la respuesta se encuentra dentro del 2 % del valor
final. Como se ve en la Ec. (5.12), el estado estacionario se alcanza matematicamente
solo en un tiempo infinito. Sin embargo, en la practica se obtiene una estimacién
razonable del tiempo de respuesta, como el tiempo que requiere la curva de respuesta
para alcanzar la linea del 2 % de su valor final, o sea cuatro constantes de tiempo.

Considérese el sistema mostrado en la Figura 50. Para determinar en forma
experimental si el sistema es de primer orden o no, trace la curva de /og / y(t) - y(0) /
donde y(%) es la salida del sistema en funcién de ¢ Si la curva resulta ser una recta, el
sistema es de primer orden. La constante de tiempo 7puede leerse en la grafica, como

el tiempo 7que satisface la siguiente ecuacion:

y(1) - y() = 0,368 [y(0) - y(0)]
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Figura 50: Diagrama de | y() - y() | / | y(0) - y() | en funcién de t en papel semilogaritmico

/ y(7) —y(0) = 0,368[y(0) — y()]

A

100

N
o

/y(t) -y () /
Mvt0) = v (o) /
=

v

1
0 2 t4 6 8 10 12 t

Notese que en lugar de trazar log/y(t) - y(oo)///y(O) - y(oo)/, en funcion de ¢
conviene representar /y(t) - y(0) ///y(O) - y(oo)/ en funcién de ¢ en papel
semilogaritmico en la Figura 50.

Teniendo el valor de la constante de tiempor, la curva de respuesta dada por la Ec.
(5.12), se puede obtener por diferentes métodos:

Dando valores a ¢ty obteniendo los respectivos valores de y(t)

Usando un paquete de calculo (MATLAB), mediante un programa.

Ejemplo Aplicativo 5.1: Sistemas de primer orden

Un termdémetro teniendo una constante de tiempo 7= 0,1 min., esta a una temperatura
en el E.E. de 90°C. En el tiempo = 0, el termdémetro es puesto stibitamente en un bafio
de temperatura mantenida a 100 °C. Determinar el tiempo necesario para que el
termometro alcance una temperatura de 98 °C.

Solucién

X(t) = temperatura del bafo

J(t) = temperatura que marca el termometro

La funcion de transferencia que relaciona Y(s)/X(s), es

) Y (s) 1
)=, =——
X(s) 1+
Perturbacion: entrada de escalén con X(s) =A4/s

Reemplazando el valor de X(s). Se tiene
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Invirtiendo

V(1) =A = ACYT ZA(1 = €U) ersereretserstsssersessessssssesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssasssssssssanes @
Sabemos que:

y(t) =y-ys=98-90=28¢°C

A=10; t=0,1

Luego reemplazando en (a)

8=10(1-ev"1)

t=0,161 min.

Uso de MATLAB La respuesta del sistema (termdmetro) ante una entrada escalon

unitario se puede obtener con el siguiente programa:

Q

» Fm—m——m————— - Respuesta a un escaldén unitario-------------

» %$Introduzca el numerador y el denominador de la Func.deTransf.
» num=[0 17;

» den=[0.1 1];

» $***Introduzca la siguiente orden de respuesta a un escaldn***
» step (num, den)

» grid

» xlabel ('Tiempo (min) ")

» ylabel ('Variacidén de la temperatura °C')

Figura 51: Respuesta a un escal6n unitario de una funcién de transferencia de primer orden

1 L L L

@) 09 -
O
© 0.8 1
o
=
© 0.7 | i
p—
[
g— 06| 1
Q
o
m 05 I~ T
% 0.4 .
c
?g 0.3} -
@
= 0.2 i
[
>

0.1 1

O I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (min)

Ejemplo Aplicativo 5.2: Sistemas de segundo orden
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Obtener la respuesta a una entrada de escalén para un sistema cuya funciéon de

transferencia es:

C(s) 25

G(s) = =
®) R(s) s®+4s+25

Solucién
El programa en MATLAB siguiente dara una grafica de la respuesta a un escaldn (salto)

unitario de este sistema. Cuya grafica se muestra en la Figura 52.

» $Respuesta a un escaldn unitario

» %$Introduzca el numerador y el denominador
» %de la funcidén de transferencia

» num=[0 0 25];

» den=[1 4 25];

» %$Introduzca la orden de un escaldn

» step (num, den)

» grid

»

Nota: se debe dar las unidades del tiempo en el eje x y de la salida en el eje y. En este

caso por defecto coloca amplitud de la salida y el tiempo en segundos

Figura 52: Respuesta a un escal6n unitario de una funcién de transferencia de segundo orden

1.4 T T T T T
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o
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©
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5.2.2.Respuesta a impulso unidad
Ejemplo, apertura subita de una valvula, se le mantiene abierta en un periodo corto y

luego se cierra a su posicién original.

Figura 53: Respuesta de un sistema de primer orden a un impulso unitario

»

y(t) 4

1

T

—
T 27 3t 4t t
De la Ec. (5.4) para un impulso unidad se tiene
US) = Lttt R (5.14)
Reemplazando la Ec. (5.14) en la Ec. (5.10) se tiene
H(5) = e (5.15)
$+1
Tomando la transformada inversa a la Ec. (5.12)
v =112 )=t pir o )t (5.16)
5+1 T s+1/t T

Ejemplo Aplicativo 5.3: Respuesta de un termémetro
Determinar la respuesta a un impulso unitario del termémetro dado en el Ejemplo 5.1
(variacion subita de la temperatura del bafio e inmediatamente vuelto a su valor
inicial)
Solucién
La idea basica es que, cuando las condiciones iniciales son cero, la respuesta a un
impulso unitario de G(s) es la misma que la respuesta a un escalén unitario de sG(s)
Considere la respuesta a un impulso unitario del siguiente sistema:

Y(s) 1

@7 XE w1

Como X(s) =1 para la entrada impulso unitario tenemos

ﬁ
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G(S)_Y(s)_ 1 _[ s jl

T OX(s) ws+1 \s+1)s

Podemos asi convertir la respuesta a un impulso unitario de G(s) en la respuesta a un
salto unitario de s.G(s).
Para el termdémetro se tiene

G(s) = Y(s)_( S Jl
~ X(s) \0ds+1)s

Si introducimos el numerador y denominador en el programa MATLAB

» Fm—————————— Respuesta a un impulso unitario---------—---—-
» %$Para obtener la respuesta a un impulso unitario de un sistema
» % de primer orden G(s) = 1/(0.1s + 1), multiplicar

o\

» s por G(s) y utilizar la orden de respuesta a un

» %$escaldn unitario

» %$Introduzca el numerador y el denominador de la func. deTransf.
» $***Introduzca la siguiente orden de respuesta a un
escaléon***

» num=[1 0];

» den=[0.1 17;

» step (num, den)

» grid

» xlabel ('Tiempo (min) ')

» ylabel ('Variacidén de la temperatura C')

Se obtiene la respuesta del sistema a un impulso unitario como muestra la Figura 54.

Figura 54: Respuesta a un impulso unitario de G(s) =1/0,1s + 1

10 T T T T T

Variacion de la temperatura C

O L L L L +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (min)
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Ejemplo Aplicativo 5.4: Respuesta de un sistema de segundo orden
Sea la respuesta a un impulso unitario del sistema de segundo orden
C(s 1

R(s) s°+0,2s+1

Para la entrada impulso unitario se tiene

C(s 1 S 1
Q:G(S): ; — ; -
R(s) s°+0,2s+1 s“+0,2s+15S

» num=[0 1 07];

» den=[1 0.2 17];
» t=0:0.1:50;

» step (num,den, t)
» grid

»

Figura 55: Respuesta a un impulso unitario de un sistema de segundo orden

Amplitud

-0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo: Segundos
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5.2.3.Respuesta a entrada en rampa
Ejemplo, apertura gradual de una valvula.

De la Ec. (5.6) para una rampa unitaria se tiene

Reemplazando la Ec. (5.17) en la Ec. (5.10) se tiene

V()= o (8.18)
s 1+1s

Al expandir en fracciones parciales se obtiene

Y(s) = iZ—LF D (8.19)
s° s 1++s

Tomando la transformada inversa de Laplace de la Ec. (8.19), se obtiene

yt)=t-r+rev’” (E2 0) et (8.20)

Entonces, la sefial de error e(%) es

e() =rt) -y

=1(1-€e"")

Donde r(%) es la sefial de entrada

Cuando ttiende a infinito, e/* tiende a cero, y entonces la sefial de error e(%) tiende a

z,obien e(x) =1

La entrada rampa unitaria y la salida del sistema estan representadas en la Figura

56. El error al seguir la entrada rampa unitaria es igual a 7 para una ¢suficientemente

grande. Cuanto mas pequefio sea la constante de tiempo 7, menor serd el error en

estado estacionario al seguir la entrada rampa.

Figura 56: Respuesta de un sistema de primer orden a una rampa unitaria

A
r(t)
y(t)
Error en estado
61 estacionario
47
0 t
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Ejemplo Aplicativo 5.5: Respuesta de un termémetro

Ahora considere que la temperatura del bafio en el termémetro varia gradualmente
aumentando su valor (entrada en rampa). Determine como varia la temperatura que
indica el termdmetro.

Solucion

Para obtener la respuesta a una entrada en rampa de la funcién de transferencia del
sistema G(s), se divide G(s) por sy se utiliza la orden de respuesta a un escalon. Para
el termometro se tiene:

Y(s) 1

X(s) 0ls+1

G(s)=

Para una entrada en rampa unitaria se tiene: X(s) = 1/s2. por tanto

11 11
~ 01s+1s? (0.1s+5)s S

Y(s) 0Jo

Para tener la respuesta a una entrada en rampa unitaria, se introduce el siguiente
numerador y denominador en el programa MATLAB,

num=1[0 0 1]

den=[0.1 1 0]

Figura 57: Respuesta del termdémetro a una rampa unitaria
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» §-——————— Respuesta a una entrada en rampa unitaria----------
» $La respuesta a una entrada unitaria en rampa se obtiene
como

» %$la respuesta a un escaldn unitario de G(s)/s por G(s)

» % y utilizar la orden de respuesta a un escaldn unitario
» %$Introduzca el numerador y el denominador de G(s)/s

» num=[0 0 17;
» den=[0.1 1 0];

» $***Especifique los instantes de tiempo de célculo (tales
como

» %t=0:0.005:0.5***

» $A continuacién introduzca la orden de respuesta

» %a un salto unitario step (num,den)

» £t=0:0.005:0.5;
» c=step (num,den, t);

» $Al representar la respuesta a una rampa, afiada a la gréafica
» %la entrada de referencia es t. Incluya como argumentos

"

» %de la orden plot lo siguiente: t,t, , la orden plot en
este

» %caso es como sigue: plot(t,c,'-',t,t, '-")
» plot(t,c,'-',t,t, ="
» grid

» xlabel ('Tiempo (min) ')
» ylabel ('Variacién de la temperatura C')

Ejemplo Aplicativo 5.6 Respuesta de un sistema de segundo orden
Cs) 1
R(s) s®+s+1

Sea el sistema de lazo cerrado

Para una entrada en rampa unitaria se tiene R(s) = 1/s2. Por tanto

C) . 1 1 1 1
R(s) s®+s+1s® (s°+s+1ss

Para obtener la respuesta a una entrada en rampa unitaria, introduzca el siguiente
numerador y denominados en el programa MATLAB

num=[0001];
den=[1110];

y utilice la orden de respuesta a un escaldn. El programa es:

]

» num=[0 0 0 1
11 0]

» den=[1
» t=0:0.17:7;
» c=step (num,den, t);

.
14
.
14



SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

» plot(t,c,'*',t,t,'=")
» grid

» ylabel ('Salida: c¢'")

» xlabel ('t: seg')

Figura 58: Respuesta de un sistema de segundo orden a una rampa unitaria

D
*

Salida: ¢
w
*

“*

0 1 2 3 4 5 6 7
t: seg

5.2.4.Propiedades de los sistemas lineales invariantes en el tiempo

En comparacidn de la respuesta del sistema con las tres entradas vistas anteriormente,
se indica claramente que la respuesta a la derivada de una sefial de entrada se puede
obtener al diferenciar la respuesta del sistema a la sefial original. También se puede
ver que la respuesta a la integral de la sefial original se puede obtener integrando la
respuesta del sistema a la sefial original, y las constantes de integracion se determinan
a partir de la condicién inicial de salida, cero. Esta es una propiedad de los sistemas
lineales variables en el tiempo. Y los sistemas no lineales no poseen esta propiedad.
5.3. Respuesta de sistemas de primer orden en serie

Muchas veces un sistema fisico puede representarse por varios procesos de primer
orden conectados en serie. Para ilustra este tipo de sistemas, considerar los sistemas
de nivel de liquido mostrados en la Figura 58, en la cual dos tanques son arreglados de
tal manera que la salida del primer tanque es la entrada al segundo tanque.

Dos posibles arreglos de tuberia son mostrados en la Figura 58. En la Figura 58 la salida

del tanque 1 se descarga directamente en la atmdsfera antes de ingresar en el tanque

ﬁ




SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

2 y el flujo a través de R: depende solamente de Az La variacién en Azen el tanque 2 no
afecta la respuesta transitoria que ocurre en el tanque 1. Este tipo de sistemas es
conocido como un sistema no interactuante. De otro lado, el sistema mostrado en la
Figura 58 es denominado a ser interactuante debido a que el flujo a través de R;ahora
depende de la diferencia entre A1y Az

5.3.1.Sistema no interactuante

Para el ejemplo previo de nivel de liquido, asumimos que la densidad del liquido es
constante, que el tanque tiene un area de seccion transversal uniforme, y la resistencia
al flujo es lineal. Nuestro problema es encontrar una funcion de transferencia la cual
relacione hza g, esto es, Hz(s)/Q(s). Se debe obtener una funcion de transferencia para
cada tanque, Q:(s)/Q(s) y Hz(s)/Qi(s) mediante un balance de masa el E.N.E.
alrededor de cada tanque; estas funciones de transferencia seran luego combinadas
para eliminar el flujo intermedio Q:(s)y producir la funcion de transferencia deseada.

Un balance en el tanque 1 da:

dh
Ry i NS S SSES 8.21
q-q1=Az at (8.21)

Un balance en el tanque 2 da

g1 - qz = Az ddhtz ............................................................................................................................... (8.22)

1
e 8.23
q1 R, (8.23)
_ (8.24)
qz= R, .

Combinando las Ecs. (5.21) y (5.22) de la misma manera como se ha hecho en el Cap. 6

e introduciendo las variables de desviacion da la funcién de transferencia para el

tanque 1:
Q) _ 1
Q(s) = T (8.25)

Donde Q1 =q1-qi1s, Q =q-qs y 71 = RiAz1.
En la misma manera, combinamos las Ecs. (5.22) y (5.24) para obtener la funcion de
transferencia para el tanque 2
H,(s) _ R
Q,(s) 7,5+1
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Donde Hz = hz - hzsy 12 = R2Az2.
Teniendo la funcién de transferencia para cada tanque, podemos obtener la funcién de
transferencia total Hz(s)/Q(s) multiplicando las Ecs. (5.25) y (5.26) para eliminar
Q1(s):
Hy(s) 1 R,
Q(s) (z;s+1 (r,5+1)

Notar que la funcion de transferencia total Ec, (5.27), es el producto de dos funciones

de transferencia de primer orden, cada una de las cuales es la funcién de transferencia
de un tanque simple operando independientemente del otro. En el caso del sistema
interactuante de la Figura 58, la funcién de transferencia total no puede ser encontrada
por una simple multiplicacién de las funciones de transferencia de los tanques. Esto
sera analizado posteriormente.

Ejemplo Aplicativo 5.7: Tanques no interactuantes

Dos tanques no interactuantes son conectados en serie como muestra la Figura 59. Las
constantes de tiempo son 7= 0,5 y 7zz=1; R2= 1. Esbozar la respuesta del nivel en el
tanque 2 si el flujo de entrada al tanque 1 cambia en una unidad de escaléon.

Solucién

La funcidn de transferencia de este sistema es dada en la Ec. (8.27) y (8.28)

Hy(s) 1 R,

e ————————— s as 5.28
Q(s) (r;s+1 (7,5+1) (5.28)
Para un cambio de una unidad de escalén en @, se obtiene
1 R
H,(s)= e ———ee eSS mmR AR RR R (5.29)

s (r,;5+1)(7,5+1)

Invirtiendo la Ec. (5.29) y reemplazando los valores de 7z, 72 y Rse tiene

P2(6) = [1 = (28t = €21 ) et (5.30)
Dando valores a t en la Ec. (5.29), se obtienen los valores de Az(%)

Asi mismo, reemplazando valores en la Ec. (5.29)se tiene

1 1
H,(s)= el [ TP 5.31
(%) [0,552+1,53+1s} (>31)

El programa en MATLAB siguiente dara una grafica de la respuesta a un escal6n (salto)

unitario de este sistema. Cuya grafica se muestra en la Figura 59.

Figura 59: Respuesta transitoria del sistema de nivel de liquido

ﬁ
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Un tanque

0:7 N\ X
0.6 N /

/ / \ Dos tanques

0 1 2 3
Tiempo: seg

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

%$Respuesta a un escaldn unitario
%para dos tanques no interactuantes
numl=[{0 0 1];

denl=[0.5 1.5 1];

%Para un solo tanque (el tanque 2)

num2=[0 17;
den2=[1 1];
t=0:0.1:5;

[yl,x1,t]=step(numl,denl, t);
[y2,x2,t]=step(num2,den2, t);
plot(t,vl,'-',t,y2,'-")
xlabel ('Tiempo: seg')

ylabel ('H2(t) ")

grid

5.3.2.Generalizacion de varios sistemas no interactuantes

Habiendo observado que la funcién de transferencia total para dos sistemas de primer
orden no interactuantes conectados en serie es simplemente el producto de las
funciones de transferencia individuales, podemos ahora generalizar para nsistemas de
primer orden no interactuantes.
El diagrama de bloques es equivalente a las relaciones

O

X, (s) 7,5+1

Xy(s) _ K,
X, (s) 1,8+1

_
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X, () Kk,
X ,(5) 7,5+1

Para obtener la funcién de transferencia total, simplemente multiplicamos las
funciones de transferencia individuales; luego

X,06) 1 K
X.(5) | (5.32)

i=1 7.S +1

Del Ejemplo 5.7, notamos que la respuesta a un escalon de un sistema consistente de
dos sistemas de primer orden tiende a la forma de S esto se debe a la demora de
transferenciay esta presente cuando se conectan en serie dos o mas sistemas de primer

orden.

5.3.3.Sistemas interactuantes

Para ilustrar un sistema interactuante, derivaremos la funcién de transferencia para el
sistema mostrado en la Figura 60. el andlisis comienza escribiendo los balances de
masa para los tanques como en el caso de no interactuantes. Los balances en los
tanques 1y 2 son los mismos y estadn dados por las Ecs. (8.21) y (8.22). Sin embargo la

relacion de flujo a nivel para el tanque 1 es ahora

La relacién de flujo a nivel para Rz es la misma del caso anterior y esta expresada por
la Ec. (5.24). Una via simple para combinar las Ecs. (5.21), (5.22), (5.24), y (5.33) es
expresandolas primero en términos de las variables de desviacion, transformar las
ecuaciones resultantes, y luego combinar las ecuaciones transformadas para eliminar
las variables no deseadas.

Al estado estacionario, las Ecs. (5.21) y (5.22) pueden escribirse

15 = 25 = Dottt AR (5.35)
Restando laEc. (5.34) dela Ec. (5.21) ylaEc. (5.35) de la Ec. (5.22) e introduciendo las
variables de desviacion da

dH,

S — (5.36)
01 - Q- :Azdlc:[z ............................................................................................................................ (5.36)

Expresando las Ecs. (5.33) y (5.24) en términos de las variables de desviacion da:

ﬁ
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Q1= B e e (5.38)
Rl
Q= L (5.39)
RZ
Transformando las Ecs. (5.36) ala (5.39) de
Q(S) = Q1(S) = AISHI((S) cvvrreerrnreirenseseinsinsessinsssssss s sssssssss s ssssssssssssssssssssees (5.40)
Q1(S) = Q2(S) = AZSH2(S).eeonuenreinmemmemmessssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans (5.41)
R1Q1(S) = HI(S) = H2(S)uomsemrrimsrimsrimsssmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses (5.42)
R2Q2(S) = H2(S) comrrrmrrrmsrsmsssmsssmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssses (5.43)

El analisis ha producido cuatro ecuaciones algebraicas conteniendo cinco incégnitas:
(Q Q1, Q2 H1, y H2). Estas ecuaciones se pueden combinar para eliminar Qz, Q2 y H:1y
llegar a la funcidén de transferencia deseada:

H,(s) R,

Q) r1,7,8° +(r,+7, +AR,)s+1

Notar que el producto de las funciones de transferencia para los tanques operando
separadamente, Ecs. (5.25) y (5.26), no produce el resultado correcto para el sistema
interactuante. La diferencia entre la funcién de transferencia para el sistema no
interactuante, Ec. (5.27), y el sistema interactuante, Ec. (5.44), es la presencia del
término A:Rzen el coeficiente de s.

Ejemplo Aplicativo 5.8: Tanques interactuantes

El término interactuante es a menudo referido como una carga. El segundo tanque de
la Fig, 5.14b se dice cargaal primer tanque.

Reemplazando valores en la Ec. (5.44) se tiene

Hy(s) 1

e —————————————————————————— 5.45
Q(s) s®+3s+1 (5:45)
Y la respuesta para un escalon unitario es
1 1
H e ——————————— s 5.46
:(8) ss?+3s+1 (5:46)

Para este ejemplo, vemos que el efecto de la interaccién ha sido el cambio efectivo de
las constantes de tiempo del sistema interactuante. Graficando para el sistema no

interactuante, Ec. (5.31) y el sistema con interaccion, Ec. (5.46) se tiene

» numl=[0 0 1];
» denl=[1 2 17];
» num2=[0 0 17;
» den2=[1 3 1];
» [yl,x1,t]=step(numl,denl,t);

_
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» [y2,x2,t]=step(num2,den2,t);
» plot(t,yl,'-',t,y2,'-")

» grid

» xlabel ('Tiempo: t')

» ylabel ('Salida: H2(t)"')

Figura 60: Efecto de la interaccién para dos tanques

I

No interactuante

0.6 \ S

Interactuante

0.1 /
0

Tiempo: t

5.4. Definicidn de los parametros de respuesta transitoria

En muchos casos practicos, las caracteristicas del comportamiento deseado de
sistemas de control estan especificadas en términos de magnitudes en el dominio del
tiempo. Los sistemas que almacenan energia no pueden responder instantaneamente
y presentan respuestas transitorias toda vez que son sometidos a entradas o
perturbaciones. Las caracteristicas de desempefio de un sistema de control con
frecuencia se especifican en términos de la respuesta a una entrada de escaldn unitario,
porque es facil generarla y es lo suficientemente drastica. (Si se conoce la respuesta a
un escaldon de entrada, es posible calcular en forma matematica la respuesta ante
cualquier entrada).

La respuesta de un sistema ante una entrada escaléon unitario depende de las
condiciones iniciales. Al comparar respuestas transitorias de diversos sistemas por
conveniencia se suele utilizar la condicién inicial normal de que el sistema esta en
reposo al principio, y que por tanto, todas las derivadas son cero. Entonces se pueden

comparar facilmente las caracteristicas de respuesta.

ﬁ
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La respuesta transitoria de un sistema de control practico con frecuencia presenta

oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las

caracteristicas de respuesta transitoria de un sistema de control a una entrada escalén

unitario, es comun especificar lo siguiente:

1. Tiempo de retardo, ¢4

2. Tiempo de crecimiento, ¢

3. Tiempo de pico, &

4. Sobre impulso maximo, M

5. Tiempo de establecimiento, ¢

A continuacion se definen estos parametros y en la figura 8.17 se muestran en forma
grafica.

1. Tiempo de retardo, ¢+ el tiempo de retardo es el tiempo que tarda la respuesta en

Sobreimpulso porcentual maximo =

alcanzar la mitad del valor final por primera vez.

Tiempo de crecimiento, #: el tiempo de crecimiento es el tiempo requerido para
que la respuesta aumente del 10 al 90 %, del 5 % al 95 %, o del 0 % al 100 % de su
valor final. Para sistemas de segundo orden subamortiguados se utiliza
normalmente el tiempo de crecimiento de 0 % a 100 %. Para sistemas
sobreamortiguados se acostumbra usar el tiempo de crecimiento del 10 % a 90 %.
Tiempo de pico, ¢: el tiempo de pico es el requerido para que la respuesta alcance
el primer pico de sobreimpulso.

Sobreimpulso maximo (porcentual), Mp: el sobreimpulso maximo es el valor pico
maximo de la curva de respuesta medido desde la unidad. Si el valor final
estabilizado de la respuesta difiere de la unidad, se suele utilizar el sobreimpulso

porcentual maximo. Esta definido por

c(t,) —c()

c(0)

x100%

La magnitud del sobreimpulso (porcentual) maximo indica la estabilidad relativa del

sistema.

5.

Tiempo de establecimiento, ¢: el tiempo de establecimiento es el que la curva de
respuesta requiere para alcanzar y mantenerse en un rango alrededor del valor
final con una magnitud especificada por el porcentaje absoluto del valor final
(habitualmente 2% o 5%). El tiempo de establecimiento esta relacionado con la

constante de tiempo mayor del sistema de control. El criterio para fijar el

_
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porcentaje de error a utilizar depende de los objetivos de disefio del sistema en

cuestion.

Figura 61: Curva de respuesta al escal6n unitario, mostrando td, tr, tp, Mp, ts

C(‘-f) &
1 Tolerancia admisible
Wy \__1 _______ || 005
(s s [--- B, SO o i~ = AT B ,:_“"-': o bien
e = ==t
- - e
B! .
| . I
-t | I |
. |
1 CEE TR |
;L '
N !
1 | | I
R |
I | | |
! 1
0 1 »
— fr — ¢
— iy
L

Las especificaciones recién dadas, validas en el dominio del tiempo, son muy
importantes, pues la mayoria de los sistemas de control son sistemas en el dominio del
tiempo; esto es, deben presentar respuestas temporales aceptables. (Esto significa que
el sistema de control se debe modificar hasta que su respuesta transitoria sea
satisfactoria). Ndtese que si se especifican los valores de ts &, &, Mp, & queda

virtualmente determinada la forma de la curva de respuesta

5.5. Analisis tedrico de la respuesta escalén
Sea la funcidn de transferencia del Ejemplo 8.2, dada por
C(s) _ 25

G(s) = =
®) R(s) s®+4s+25

Figura 62: Diagrama de bloques simplificado

R(s) K C(s)

Js? + Bs+ K

\/
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La cual puede escribirse como

_C(s) _ K

B N — (5.47)
K
O (5.48)

B ( B ) K B ( B T K
S+—+.|—| ——|S+——-.| —=| ——

2J 2] J 2] 2] J
Los polos de lazo cerrado son complejos si B2 - 4/K< 0, y son reales si 52 - 4/K> 0

En un analisis de respuestas transitorias es conveniente escribir:

5=a)§, E=2«;,"c<)n =20,
J J

Donde ose denomina atenuacion; wn, frecuencia natural no amortiguada y¢, relacion
de amortiguamiento del sistema.
La relacion de amortiguamiento & es la relacion entre el amortiguamiento efectivo By

B B

el amortiguamiento criticoB, =2./JK 6 ¢=_——=_——. En términos deé y wn la,

B. 2./IK

funcion de transferencia del sistema de control propuesto se puede escribir:

2
@

R Ea (5.49)

G(s) =
®) $? + 28w, s+ !

Figura 63: Sistema de segundo orden

R(s) E(s) 0?2 C(s)
s(s+2¢w,) .

El comportamiento dinamico del sistema de segundo orden se puede describir en
términos de dos parametros &y wn. Si 0 <&<1, los polos de lazo cerrado, son
complejos conjugados y quedan en el semiplano izquierdo del plano s. Se dice entonces
que el sistema estd subamortiguado, y la respuesta transitoria es oscilatoria.

Si &= 1, se dice que el sistema estd criticamente amortiguado. Los sistemas

sobreamortiguados corresponden a &> 1. La respuesta transitoria de sistemas
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criticamente amortiguados y sobreamortiguados, no oscila. Si £ = 0 la respuesta
transitoria no se extingue.

Ahora se obtendra la respuesta del sistema que aparece en la Fig8.19 a una entrada
escalon unitario. Se considerardn tres casos diferentes: El subamortiguado (0
<£<1), el criticamente amortiguado (& = 1) y el sobreamortiguado (< 0).

1. Caso subamortiguado, (0 <&<1): En este caso, C(s)/R(s) se puede escribir como:
_C(S) o,

CRE) (s+&w, + jo, s +So, - joy)

G(s)

2 . : . .
Donde @, =®4+/1-¢° . Lafrecuencia wsse denomina frecuencia natural amortiguada.

Para una entrada escaldn unitario, C(s) se puede escribir

2
(9

C(s) = & +2§w:s+w§)s ............................................................................................................ (5.51)

La transformada inversa de Laplace de la Ec.(5.51) se obtiene facilmente si C(s) se

escribe del siguiente modo:

1 s+ 28w,
s)= -~ 2
S S +2w,S+ W,

1 S+ém, B Sw,
S (s+§a)n)2 +a)§ (S+§a)n)2 +a)§

Mediante transformadas inversas de Laplace:

s+éw,

: o= e " cosma t
_(S+§a)n) +a)d_

Wy

. | = e " senwmq t
_(S+§a)n) +a)d_

L1

De aqui se obtiene la transformada inversa de Laplace como

[7[c(s)]=c(t)

=1-e™= cosa)dt+§zsenwdt
1-¢
—&wt 1— 2
-1- - sen{a)dtﬂan‘l ;JparatZO .................................................................. (5.52)
1-¢

ﬁ
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Este resultado se puede obtener en forma directa, utilizando la tabla de transformadas
de Laplace. De la Ec. (5.52) se puede ver que la frecuencia de oscilacién transitoria es
la frecuencia natural amortiguada wqy varia con la relaciéon de amortiguamientoé. La

sefial de error para este sistema es la diferencia entre la entrada y la salida, y es

e(t)=r(t)-c(t)

¢
=&

Esta sefial de error presenta una oscilacion senoidal amortiguada. En estado

=e | cosm,t + sen w,t

PATALZ 0 . (5.53)

estacionario, o en ¢ = o, no hay error entre entrada y salida.

Silarelacion de amortiguamiento £es igual a cero, la respuesta se hace no amortiguada
y la oscilacidn continta indefinidamente. La respuesta c(%) para el amortiguamiento

cero se puede obtener, substituyendo £=0 en la Ec (5.52), llegandose a

c(t) =1-cosont (210 TP (5.54)
Asi, de la Ec. (8.54) se ve que wn representa la frecuencia natural no amortiguada del
sistema. Es decir, wn es la frecuencia a la cual el sistema oscilara si el amortiguamiento
descendiera a cero. Si el sistema lineal tiene algin amortiguamiento, la frecuencia
natural no amortiguada no se puede observar en forma experimental. La frecuencia

que se puede observar, es la frecuencia natural amortiguada wq que es igual a @n

2 . . . . . .
/1-&° . Esta frecuencia es siempre inferior a la frecuencia natural no amortiguada. Un

aumento en ¢ reduce la frecuencia natural amortiguada wa. Si &£ se incrementa por
encima de la unidad, la respuesta se vuelve sobreamortiguada y no oscila.

2. Caso de amortiguamiento critico, (¢ = 1): Si los dos polos de C(s)/R(s) son casi
iguales, el sistema se puede aproximar por uno de amortiguamiento critico.

Para una entrada escal6n unitario, R(s) = 1/s, C(s) se puede escribir como

2

@
C(S) = (3_|_a)n)23 ............................................................................................................................. (5.55)
n
La transformada inversa de Laplace de la Ec. (8.55) se puede hallar como
N B R B o B € =X ) N (5.56)

3. Caso sobreamortiguado (&> 1): En este caso los dos polos de C(s)/R(s) son reales
negativos y diferentes. Para una entrada escalén unitario, R(s) = 1/s, C(s) se puede

escribir como

_
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2

(4]
L (5.57)
(s +Em, + @, &2 —1)(s + o -0, [ ~D)s

La transformada inversa de Laplace de la Ec. (5.57) es

Cs)=

1 ;
C(lj =1+ e—(§+\/ﬁ)wnt
2./E2 —1(¢ +./E2 1)

e—(5+\/§2—1)wnt

1
2,87 1 -+/¢" -1)

—st

o, e e
14 2@[ s s J (£2 0) s (5.58)

Donde S71= (& + «/52 D y S2= (&~ «/62 —1)wn Asi, 1a respuesta de ¢(2) incluye

dos términos exponenciales decrecientes.

Al simular sistemas de segundo orden podemos llegar a las siguientes conclusiones:

- Dos sistemas de segundo orden con el mismo{, pero diferente wn, presentan el mismo
sobreimpulso y el mismo esquema oscilatorio. Se dice que tales sistemas tienen la
misma estabilidad relativa.

- Entre los sistema que responden sin oscilacion, un sistema amortiguado criticamente
presenta la respuesta mas rapida. Un sistema sobreamortiguado es siempre mas

lento en su respuesta a cualquier entrada.

5.6. Comentarios sobre los parametros de respuesta transitoria

Excepto en ciertas aplicaciones en que no se pueden tolerar oscilaciones, es deseable
que la respuesta transitoria sea suficientemente rapida y amortiguada. Asi, para una
respuesta transitoria deseable de un sistema de segundo orden, la relaciéon de
amortiguamiento debe estar entre 0,4 y 0,8 valores pequeiios de & ((< 0,4) producen
sobreimpulso excesivo en la respuesta transitoria y un valor con un valor grande de
€ (¢> 0,8) responde lentamente.

El sobreimpulso maximo y el tiempo de crecimiento estan en conflicto entre si. En otras
palabras, no se puede lograr un sobreimpulso maximo y un tiempo de crecimiento
pequefios al mismo tiempo. Si uno de ellos se hace pequeio, el otro se hara grande

necesariamente.

ﬁ
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CAPITULO VI: CONTROL PID

Ahora mostraremos las caracteristicas de los controles proporcional (P), integral (I) y
derivativo (D). Y como usarlos para conseguir la respuesta deseada. Considerando el

siguiente sistema con realimentaciéon (“Feedback”) unitaria:

Figura 64: Sistema de control de Lazo cerrado

R(s) E(s) UGs) C(s)

’ >  Control Planta

\

+

Planta: Sistema objeto del control (proceso a controlar)
Controlador: Proporciona la excitacion a la planta; se disefa para controlar el

comportamiento global del sistema.

6.1. Los tres términos del controlador
Tomando la Ec. (6.109), la funcién de transferencia de un controlador PID podemos

escribirla como:

U (s) K Kgs® + K s+K,

o = Kt L KU S = e ————— 6.1
EG) 7 s 0 s (6.1)
Donde:

e Kp= Ganancia proporcional
e Ki= Kp/7= Ganancia integral

e Kd= Kpra = Ganancia derivativa

En primer lugar, veamos como funciona un controlador PID en un sistema en bucle
cerrado (realimentado o “feedback”) como el representado en la Figura 64. La variable
(e) representa el error de seguimiento (representamos con minusculas en el dominio
del tiempo y con mayusculas en el dominio de Laplace), la diferencia entre el valor de
la entrada deseada (R) y la salida efectiva (¢). Esta sefial de error (e) se envia al
controlador PID y el controlador evalda tanto la integral como la derivada de esta sefal

de error. La sefal () a la salida del controlador es igual a la magnitud del error por la

ﬁ
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ganancia proporcional (Ap), mas la magnitud de la integral del error por la ganancia

integral (K7), mas la magnitud de la derivada del error por la ganancia derivativa ( Kd).

u = Kpe + Kifedt + Kdg: ................................................................................................................. (6.2)

Esta sefial (1) se envia a la planta, con lo que se produce una nueva salida (). Esta
nueva salida (C) se envia de nuevo al sensor para determinar la nueva sefial de error
(e). Por ultimo, el controlador utiliza esta nueva sefial de error para calcular
nuevamente su derivada y su integral. Este proceso se repite una y otra vez.

6.2. Caracteristicas de los controladores P,1y D

Un controlador proporcional (Kp) reduce el tiempo de subida pero no elimina nunca
el error en régimen permanente. El control integral (A7) elimina el error en régimen
permanente pero empeora la respuesta transitoria. Un control derivativo (Kd)
incrementa la estabilidad del sistema, reduce el sobreimpulso y mejora la respuesta
transitoria. En la siguiente tabla se resumen los efectos de cada controlador Kp, Kdy Ki

sobre un sistema en bucle cerrado.

Tabla 4: Caracteristicas PID

RESPUESTA | TIEMPO SOBREIMPULSO | TIEMPO DE ERROR R-P

BC SUBIDA ESTABLECIMIENTO

Kp Disminuye Aumenta Poca variacion Disminuye

Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina

Ka Poca Disminuye Disminuye Poca
variacion variacion

Tenga en cuenta que estas relaciones puede que no sean demasiado precisas porque
los efectos de las ganancias Kp, Ky Kadependen los unos de los otros. De hecho, al variar
el valor de una de estas variables puede que se modifiquen los efectos producidos por
las otras dos. Por esta razon, a la hora de determinar los valores de Kp Ky K sélo

deberd usar esta tabla como una referencia.

6.3. Caso de estudio
Consideremos el intercambiador visto anteriormente. La funcién de transferencia de
la temperatura de salida del fluido de proceso 7p(s) con respecto al flujo de entrada

del fluido de calentamiento F¢ (s)esta dado por

_
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_To(s) Kp _
" EG) (£,S+D)(r,5+1)

71,722 0

Por conveniencia, a 7 denominaremos Xy a F.como £, con lo cual la Ec. (6.24) se
escribe
_X(s) Kp
"UR(S) 17,82+ (1 47,)5+1

Tomando los valores experimentales para el estado estacionario se tiene:
Kp=0.07°C/Kkg seg
Asi mismo para las constantes de tiempo se tiene:
71 = 3.42 seg.
T2 = 3 seg.
Sustituyendo estos valores en la anterior funcion de transferencia y arreglando se
tiene
X(s) 1
F(s) 1455s° +91s+14,8

El objetivo de este problema es mostrar como K, Kiy K+ contribuyen a obtener
e Untiempo de subida mas rapido
e Un sobreimpulso minimo

e Un error en régimen permanente nulo

6.4. Respuesta escalén en bucle abierto
Veamos, en primer lugar, la respuesta en bucle abierto del sistema ante una entrada

escalon. Cree un nuevo archivo de instrucciones con el siguiente cédigo:

» num=[0 0 17;

» den=[145.5 91 14.8];

» step (num, den)

» grid

» xlabel ('Tiempo: seg')

» ylabel ('Temperatura: C')

Al ejecutar este archivo en la ventana de instrucciones de MATLAB se obtendra la

siguiente grafica.
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Figura 65: Respuesta de lazo abierto del intercambiador a un escalén
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La ganancia de la funcién de transferencia de la planta es 1/14,8, Asi, el valor final de
la salida ante un escalén unitario es 0,068, lo que corresponde a un error en régimen
permanente de 0,932, En efecto, bastante grande. Mas aun, el tiempo de subida es de
alrededor de 12 segundos y el tiempo de establecimiento es de aproximadamente 18
segundos. Disefiemos un controlador que reduzca el tiempo de subida y el tiempo de

establecimiento y elimine el error en régimen permanente.

6.5. Control proporcional

En la tabla anterior se muestra que el controlador proporcional (Kp) reduce el tiempo
de subida, incrementa el sobreimpulso y reduce el error en régimen permanente. La
funcion de transferencia de bucle cerrado del sistema anterior con un controlador
proporcional es:

X(s) _ Ky
F(s) 14557 +91s+(148+K,)

Establezcamos 300 como valor de la ganancia proporcional (Kp) y modifiquemos el

archivo de instrucciones de la siguiente manera:

» Kp = 300;
» num=[0 0 Kp];
» den=[145.5 91 14.8+Kp];

_
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step (num, den)

grid

xlabel ('Tiempo: seg')
ylabel ('Temperatura: C'")

Al ejecutar este archivo en la ventana de instrucciones de MATLAB se debera obtener

la siguiente grafica.

Figura 66: Control proporcional de lazo cerrado para el intercambiador
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Nota: La funciéon Matlab denominada cloop puede usarse para obtener directamente la

funcién de transferencia de bucle cerrado a partir de la funcién de transferencia de

bucle abierto (en vez de obtener la funcién de bucle cerrado a mano). El siguiente

archivo de instrucciones en el que se usa el comando cloop generara una grafica

idéntica a la mostrada anteriormente.

num=1;

den=[145.5 91 14.8];

Kp=300;

[numCL, denCL]=cloop (Kp*num, den) ;
t=0:0.01:2;

step (numCL, denCL, t)

El grafico anterior muestra como el controlador proporcional ha reducido tanto el

tiempo de subida como el error en régimen permanente, ha incrementado el

sobreimpulso y disminuido, en una pequefia cantidad el tiempo de establecimiento.

ﬁ
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6.6. Control proporcional y derivativo

Veamos ahora el control PD. En la tabla mostrada anteriormente se muestra que el
controlador derivativo (Kd) reduce tanto el sobreimpulso como el tiempo de
establecimiento. La funcidn de transferencia de bucle cerrado del sistema propuesto

con un controlador PD es:

X(s) Kes+K,
F(s) 1455s +(91+K,)s+ (148+K,)

Establezcamos en 300 el valor de Kp y en 10 el de Kd. Introduzca las siguientes
instrucciones en un archivo de instrucciones y ejectutelo desde la ventana de

instrucciones de Matlab.

» Kp=300;

» Kd=10;

» num=[0 KdKp];

» den=[145.5 91+Kd 14.8+Kp];
» t=0:0.01:20;

» step (num,den, t)

» grid

» xlabel ('Tiempo: seg')

» ylabel ('Temperatura: C')

»

Figura 67: Control proporcional derivado de lazo cerrado para el intercambiador
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Esta grafica muestra como el controlador derivativo reduce el sobre impulso y el
tiempo de establecimiento y tiene poco efecto sobre el tiempo de subida y el error en

régimen permanente.

6.7. Control proporcional e integral
Antes de analizar el control PID, veamos el control PI. En la tabla se muestra que un
control integral (Ki) disminuye el tiempo de subida, incrementa tanto el sobreimpulso
como el tiempo de establecimiento y elimina el error en régimen permanente. Para el
sistema propuesto, la funcion de transferencia de bucle cerrado con un control PI es:
X(s) K,s+K;

F(s) 1455s°+91s* +(148+ K )s+K,

Reduzcamos a 70 el valor de Ky establezcamos en 10 el valor de K. Creemos un nuevo

archivo de instrucciones e introduzcamos las siguientes instrucciones.

» Kp=70;

» Ki=10;

» num=[Kp Ki];

» den=[145.5 91 14.8+Kp Ki];
» £t=0:0.01:20;

» step (num,den, t)

» grid

» xlabel ('Tiempo: seg')

» ylabel ('Temperatura: C')

Si ejecuta este archivo desde la ventana de instrucciones de Matlab deberia obtener el
siguiente grafico.

Figura 68: Control proporcional integral de lazo cerrado para el intercambiador
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Se hareducido el valor de la ganancia proporcional (Kp) porque el controlador integral
también reduce el tiempo de subida e incrementa el sobreimpulso tal y como hace el
controlador proporcional (efecto doble). La respuesta anterior muestra como el

controlador integral elimina el error en régimen permanente.

6.8. Control proporcional, integral y derivativo
Veamos ahora el controlador PID. La funcién de transferencia de bucle cerrado del

sistema dado con un controlador PID es:

X (s) Kys? +K s +K,
F(s) 1455s° +(91+K,)s? + 148+ K )s + K,

(10.8)

Tras varias pruebas se ha comprobado que los valores de las ganancias Kp = 70, Ki=
10y K#= 150 proporcionan una respuesta adecuada. Para confirmarlo, introduzca las
siguientes instrucciones en un archivo de instrucciones y ejectitelo desde la ventana de

instrucciones.

» Kp=70;

» Kd=150;

» Ki=10;

» num=[KdKp Ki];

» den=[145.5 91+Kd 14.8+Kp Ki];
» £t=0:0.01:20;

» step (num,den, t)

Obtendra la siguiente respuesta escalén:

Figura 69: Control proporcional integral derivado (PID) de lazo cerrado para el intercambiador
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Ahora se ha obtenido un sistema sin sobreimpulso, con un tiempo de subida rapido y

sin error en régimen permanente.

6.9. Consejos generales para el disefio de un controlador PID
Cuando esté disefiando un controlador PID para un sistema dado siga los siguientes

pasos para obtener el resultado deseado.

1. Obtenga la respuesta en bucle abierto y determine los parametros que deben ser
mejorados

. Anada un control proporcional para mejorar el tiempo de subida

. Aflada un control derivativo para mejorar el sobreimpulso

. Afiada un control integral para eliminar el error en régimen permanente

[$2 BT~ S R\

. Ajuste los valores de Kp, Ki y Kd para obtener la respuesta deseada. Puede dirigirse

ala Tabla 10.1 para averiguar qué controlador controla cada caracteristica.

Por ultimo, tenga en cuenta que, si no es necesario, no tiene porqué implantar los tres
controladores (proporcional, derivativo e integral) en un Unico sistema. Por ejemplo,
si un controlador PI proporciona una respuesta suficientemente buena (como en el
ejemplo anterior) entonces no es necesario implantar el controlador derivativo en el

sistema. Mantenga el controlador tan sencillo como sea posible.

Ejemplo Aplicativo 6.1: Método de disefio para un PID

Un sistema de control se representa por:

Figura 70: Esquema de sistema de control de lazo cerrado con retroalimentacién (feedback)

< cls)
RSl (0| ©O5) 1,1515 +0,1774
G, &+ 0,7395 +0,821s

Los requerimientos de disefio son:

e Sobreimpulso maximo: Menos del 10 %

e Tiempo de subida: Menos de 2 segundos

e Tiempo de establecimiento: Menos de 10 segundos
e Error en el estado estacionario: Menos de 2 %

La funcion de transferencia de un PID es:

ﬁ
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Nosotros implementaremos combinaciones de controladores proporcional (Kp),
integral (K), y derivado (K4) en un sistema “feedback” mostrado a continuacién para
estudiar la salida del sistema

Tomando primero un controlador proporcional:

Control proporcional

El primer paso en la solucion de este problema usando un control PID es encontrar la
funcidn de transferencia de lazo cerrado con un control proporcional (Ap). Una funcion
de transferencia de lazo cerrado puede obtenerse ya sea a mano o usando la funcién de
Matlab llamada cloop. Por cualquier camino se puede obtener la funcién de
transferencia de lazo cerrado como:

C(s) K, (1151s +0,1774)
E(s)  s°+0,739s% + (L151K , +0,921)s + 0,1774K

Nota:Matlab no puede manipular variables simbélicas. Para usar la funcién cloop,
ingresar los comandos siguientes a un archivo-m y correrlo en el comando de Matlab
en Windows. Con esto se obtiene los coeficientes numéricos del numerador y

denominador de la funcion de transferencia de lazo cerrado.

Kp=[1]; %Ingresar cualquier valor numérico para la ganancia
Sproporcional

num=[1.151 0.1774];

numl=conv (Kp, num) ;

denl=[1 0.739 0.921 0];

[numc,denc]=cloop (numl,denl)

Por ahora, poner la ganancia proporcional (Kp) igual a 2 y observar el comportamiento
del sistema. Nosotros usaremos la funcion de transferencia de lazo cerrado derivada a
mano. Ingresar los siguientes comandos en un nuevo archivo-m y ejecutando la orden
en la ventana de MATLAB. Se obtiene la respuesta de manera similar a uno mostrado

mas adelante:

de=0.2;

Kp=2;

numc=Kp*[1.151 0.1774];

denc=[1 0.739 1.151*Kp+0.921 0.1774*Kp];
t=0:0.01:30;

step (de*numc,denc, t)

_
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Figura 71: Respuesta de lazo cerrado para Kp = 2
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Como se ve, ambos el sobre impulso y el tiempo de establecimiento tienen la necesidad

de alguna mejora.

Control proporcional derivado (PD)
Recordar del estudio del PID, la accidn derivativa reducira el sobre impulso y el tiempo
del establecimiento. Consideremos un controlador PD. La funcion de transferencia de
lazo cerrado del sistema con un controlador PD es:

C(s) 1151K,s? + (L151K o +01774K)s +01774K

E(s) s®+(0,739+1151K,)s? +(0,921+1151K o, +01774K,)s +01774K |

Usando los 6rdenes mostrados debajo y con varias pruebas de ensayo-y-error, una
ganancia proporcional (Kp) de 9 y una ganancia derivativa (Kz) de 4 dan un resultado
razonable. Para confirmar esto, cambiando el archivo-m al siguiente y ejecutandolo en

la ventana de ordenes MATLAB. Se obtiene la respuesta siguiente:

de=0.2;

Kp=9;

Kd=4;

numc=[1.151*Kd 1.151*Kp+0.1774*Kd 0.1774*Kp];

denc=[1 0.739+1.151*Kd 0.921+1.151*Kp+0.1774*Kd 0.1774*Kp];
t=0:0.01:10;

step (de*numc,denc, t)

ﬁ
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Figura 72: Respuesta de lazo cerrado para Kp =9y Kd = 4
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Esta respuesta al escalén muestra el tiempo de crecimiento de menos de 2 segundos,
el sobreimpulso de menos de 10%, el tiempo de establecimiento de menos de 10
segundos, y el error del estado estacionario de menos de 2%. Todos los requisitos del
plan estan satisfechos.

Control PID

Aunque todos los requisitos del plan estaban satisfechos con el controlador PD, la
accion integral (K7) puede agregarse para reducir el sobreimpulso y tener una curva de
respuesta mas lisa. Después de varias pruebas de ensayo-y-error, la ganancia
proporcional (Kp) de 2, la ganancia integral (X;) de 4, y l1a ganancia derivativa (Kz) de 3
todavia satisface todos los requisitos del plan y dan una curva de respuesta mas lisa.
Para confirmar esto, ingresar las 6rdenes siguientes a un archivo-m y ejecutarlo en la

ventana de ordenes. Se obtiene la respuesta siguiente:

Nota: En este punto vamos a usar la funcidn cloop para encontrar la funcion de

transferencia de lazo cerrado y obtener la respuesta a escaldn.

de=0.2;

Kp=2;

Kd=3;

Ki=4;

numo=[1.151 0.17747;
deno=[1 0.739 0.921 07];

_
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numpid=[KdKp Ki];
denpid=[1 0];
numl=conv (numo, numpid) ;
denl=conv (deno, denpid) ;

[numc,denc] = cloop (numl,denl);
t=0:0.01:10;

step (de*numc,denc, t)

Figura 73: Respuesta de lazo paraKp=2Kd =3 Ki =4
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Comentarios

1. Para encontrar ganancias apropiadas (Kp, Kd, y Ki), se puede usar la tabla mostrada
en el punto sobre el estudio del PID; sin embargo, debe tenerse presente las otras dos.

Como resultado, se puede necesitar cambiar otras dos ganancias cuando se cambia una
ganancia.

2. nuestro sistema con un controlador PI no proporciona la respuesta deseada.
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CAPITULO VII: CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH

7.1. Estabilidad

En este capitulo estudiaremos profundizaremos en los siguientes tdpicos:

* Ecuacion caracteristica

* Estabilidad absoluta y relativa

* Determinacion de la estabilidad absoluta por el criterio de RouthHurwitz.

Ecuacién caracteristica

C) L B0 e (7.1)
R(S) s“+2lw,s+m;

El sistema de segundo orden tiene por ecuacidn caracteristica a:

S 4 2010, S+ (0 = 0 corsrrrrreeereeeeeeeeesessssssssss eSS R RRRR R (7.2)

En general tenemos que:

C(s) b,s"+bs™" +---+b, ,s+b,

= —————_—— (7.3)
R(s) a,s"+as" +:--+a, ,S+a,
Cuya ecuacioén caracteristica es
BpS" HF QS T 8 S+ A, = 0 serererereressssssssssssssss s (7.4)

Las raices de la ecuacion caracteristica se denominan POLOS. Y en estos, la funcién de
transferencia se indetermina. En el Plano complejo ‘s’ se representan con una ‘x’.

Las raices del numerador se denominan CEROS, y en estos la funcién de transferencia
vale cero. En el plano complejo se representan con un ‘o’.

Estabilidad absoluta.- Indica si el sistema es estable o inestable.

Estabilidad relativa.- Indica que tan estable es un sistema o los margenes de
estabilidad.

7.2. Criterio de Estabilidad de ROUTH

Sirve para determinar la estabilidad absoluta, sin la necesidad de determinar las raices
de la ecuacién caracteristica del sistema.

El procedimiento en el criterio de estabilidad de Routh, es el siguiente:

1.- Escriba la ecuacién caracteristica en la siguiente forma

ByS" F S T B 4 S F A, = 0 eerveeereeeeneeresss R (7.4)

2.- Si alguno de los coeficientes es cero o negativo, ante la presencia de al menos un
coeficiente positivo, hay raices imaginarias o que tienen partes reales positivas. En

tales casos el sistema es inestable y paramos.

ﬁ
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3.- Si todos los coeficientes son positivos, ordénelos de la siguiente forma:

n

S a, a, a, a; . . .
a a, a a, . ..
n-2

s"2h b, b b, ...
C, C, C;Cp ...

s"*d, d, d, d, ...

s e &

s f]

S0

L et st s et s s s s e (7.5)

Donde:

b, = Ad, ~3a, c, = D8y =80, et (4.6)
a'l bl

o, = 3B =8Bs o _DATAD, i (4.7)
& by

b, = &85 — 898, c, = L S, (4.8)
h by

El criterio de estabilidad de Routh dice que el nimero de raices de la ecuacion
caracteristica con partes reales positivas es igual al nimero de cambios de signo de los
coeficientes de la primera columna. La condiciéon necesaria y suficiente para la

estabilidad es que todos los coeficientes de la primera columna sean positivos.

Ejercicio Aplicativo 7.1

Considere el polinomio siguiente:

s*+25°+3s* +4s'+5=0

Los primeros dos reglones se obtienen directamente del polinomio dado. El arreglo de

coeficientes seria:

st 135s®
2 4
0s> 15
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s' —6

s 5
Hay dos cambios de signo en los coeficientes de la primera columna. Esto significa
que existen dos raices con partes reales positivas. Observe que el resultado no se

modifica cuando los coeficientes de cualquier renglon se multiplican por o, se dividen

entre, un numero positivo para simplificar el calculo.

Ejercicio Aplicativo 7.2
AplicaciéndelcriteriodeestabilidaddeRouthalanalisisdeunsistemadecontrol.
Considere el sistema de la figura. Determine el rango de valores de K para la

estabilidad. La funcidén de transferencia en lazo cerrado es

Figura 74: Diagrama de bloques del sistema

R(s) (s)

K
s(s2+s5+ 1) (s+2)

La ecuacion caracteristica es:

s* +3s°+3s°+2s+K=0

El arreglo de coeficientes se convierte en

5 1 3 K
3 2 0
s 1 K

s 2-2K

5” K

Para la estabilidad, K debe ser positiva, y todos los coeficientes de la primera
columna deben de serlo también.

2—K>0 .
K>0

Por tanto, para que el sistema de control sea estable, el rango de K seria

LUSK>0
9
Cuando K = 14/9 el coeficiente de la primera columna de la fila s1se hace cero, esto

significa que existen raices imaginarias y el sistema se vuelve oscilatorio y,

ﬁ
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matematicamente, la oscilacién se mantiene en una magnitud constante.

Ejercicio Aplicativo 7.3
s*+2s* +s+2=0

El arreglo es:

57 1 1
s 2 2
s 0==¢

g’ 2

Si el signo del coeficiente que esta encima del cero (¢) es igual al signo que esta debajo

de él, quiere decir que hay un par de raices imaginarias.

Ejercicio Aplicativo 7.4
Sitodosloscoeficientesdecualquierrenglénsoncerosignificaqueexistenraicesconmagni
tudesigualesysignosopuestos y/o dos raices imaginarias conjugadas. En este caso, la
evaluacion del resto del arreglo contintia mediante la formacién de un polinomio
auxiliar con los coeficientes del ultimo rengléon y mediante el empleo delos
coeficientes de la derivada de este polinomio en el rengldn siguiente. Tales raices se
encuentran despejando el polinomio auxiliar, que siempre es par. Para un polinomio
de grado 2n, existen n pares de raices iguales y opuestas. Por ejemplo, considere la
ecuacion:

s°+25*+245°+485°+255+50 =0

El arreglo de coeficientes es

= 1 24 25
5

[
I
[+ 5]

s 0+ Polinomio auxiliar P(s)

s 0 0 «—Renglon cero
Todos los términos del reglén s3 son cero. Después se forma el polinomio auxiliar a
partir de los coeficientes del regldn s 4. El polinomio auxiliar P(s) es:
P(s)=2s"+48s"+50
Lo cual indica que hay dos pares de raices de igual magnitud y signo opuesto. Estos
pares se obtienen resolviendo la ecuacion del polinomio auxiliar P(s)=0. La derivada

de P(s)con respecto ases: dP(s)/ds = 8s°+96s

Los coeficientes de la dltima ecuacién, sustituyen los términos del regléon 3 del

_
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arreglo. Por consiguiente el arreglo de coeficientes se con vierte en:

52 24 50
{ 23

s? 50
No existen cambios designo en la primera columna, no hay raices comparte real
positiva, sin embargo si hay raices imaginarias.
Despejando las raices del polinomio auxiliar
P(s)=25"+485"+50=0
Obtenemos:

s=+j4.7863
s=+j1.0446

Ejercicio Aplicativo 7.5
Determine el rango de valores de K para la estabilidad.

La ecuacion caracteristica es:

s3+30s%+200s+Ks+40K=0

El arreglo de coeficientes se convierte en

s 1 200K
s7 30 40K
st b
$ o
=3n[znn—§l—4mc:=m_lK
30 3
o =40K

Parala estabilidad, K debe ser positiva, y todos los coeficientes de la primera columna

deben de serlo también.

200—%};}0__ K <600
K=0

Por tanto, para que el sistema de control sea estable, el rango de Kseria

0<K<600

ﬁ
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Cuando K=600, el sistema se vuelve oscilatorio y, matematicamente, la oscilacién se

mantiene en una amplitud constante.

Ejercicio Aplicativo 7.6
Determine la estabilidad para siguiente sistema.
La ecuacidn caracteristica es:

s°+2s*+25°+4s°+11s+10=0
El arreglo de coeficientes se convierte en

& 1 2 11
s° 2 4 10
53 E 0
s g 10
s 4
s 10
42-12 12
o= ==—
g g
d, = oo —10s -6
]

Como el signo arriba ya bajo de € son diferentes, existen dos cambios designo en los
coeficientes de la primera columna, hay dos raices comparte real positiva, el sistema

es inestable.

CAPITULO VIII: CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

8.1.TRANSFORMACION DE CONTORNOS EN EL PLANO S
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Suponga que se quiere transformar una serie de valores de s en el plano s, donde todos

ellos forman una trayectoria cerrada o contorno (I"), utilizando la funcién

F(S) = 28 4 Loeeeseeeereeetseesssesss s sssss bbb s bbb (8.1)

ja)/\

v

Tl
—
w
~—~
I
No
w
+
|
B

A
L4

S

V' N

<y

Cada punto o elemento del contorno en el plano s, tiene su representacion en el plano

F(s). Se evaluan todos los puntos del contorno y se obtiene un contorno en el plano

F(s). En este caso, el contorno en el plano /{s) conserva la misma forma que el contorno

del plano s, (Transformacién conforme).

Ambos contornos se consideran que tienen un sentido positivo.

Ahora, se transforma el mismo contorno en plano s, utilizando otra funcién de

transformacion:
Figura 76: Transformacién de planos
IV} Plano F(s)
jot  Planos d
d— a
Y ——
1 D o S
4 1 F (S) =
) $+3
C D C /

En este caso la transformacién es no conforme pero conserva el sentido positivo.

Existe una caracteristica muy interesante que ocurre cuando el contorno del plano s

encierra a ceros o polos la funcion:
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1.- Si el contorno en el plano s encierra a un cero de la funcién, el contorno en el plano
F(s) encierra al origen en el mismo sentido del contorno en plano s

2.- Si el contorno en el plano s no encierra a ningin cero o polo de la funcidn, el
contorno en el plano F(s) no encierra al origen.

Figura 77: Plano s sin encerrar a ningtin cero o polo

) v Plano F(s)
Jo Plano s d
> a
1 Y — /\T
TR 9 F(s)= S \/&b
o e b 5+3 .

3.- Si el contorno en el plano s encierra a algin polo de la funcidn, el contorno en el
plano F(s) encierra al origen en sentido contrario.

Figura 78: Plano s encerrando a polo de la funcién

v Plano F(s)
J—

a_ sPlanos d

a

. VV’\ |:‘:S> C \\
T° FO=, Q

c 0 S+ c

4.- Si el contorno en el plano s encierra a un cero y un polo de la funcién, el contorno en

o
A 4

S

S —

el plano F(s) no encierra al origen.

Figura 79: Plano s encerrando a un cero y un polo de la funcién

i v Plano F(s)
J

#

d a |Planos — d

el b F(S):* ( _/
/4C

Todos estos resultado son consecuencia del principio del argumento (teorema de

v

M

S|
O
C‘V

r' N

(

Cauchy).
8.2.TEOREMA DE CAUCHY (PRINCIPIO DEL ARGUMENTO)
Si un contorno [I'sen el plano s rodea Z cero y P polos de F(s) y no pasa a través de

ningun polo o cero
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de F(s) cuando el recorrido es en la direcciéon del movimiento del reloj a lo largo de
contorno, el contorno correspondiente efirel plano F(s), rodea al origen de dicho

plano, N = Z - P veces en la misma direccion.

8.3.EL CRITERIO DE NYQUIST

Sea la ecuacidn caracteristica

kHinzl(S-i_Si) _O
HE:l(S—l_Sk)

F(s) £42)P(s) =

Para que el sistema sea estable, todos los ceros de F(s) deben de estar localizados en la

I's

parte izquierda del plano s. Por tal motivo se escogen un contorno en el plano s

que encierre toda la parte derecha del plano y por medio del teorema de Cauchy se

determina que ceros estan dentro de I's  Esto se logra graficando Tt en el plano A(s)
y observando el nimero de rodeos al origen.
Sin embargo es mas comun utilizar el polinomio en lazo abierto P(s) por ser
relativamente mas sencillo, entonces:

F(s)=1+P(s) = F (s)=F(s)-1=P(s)
Con este cambio de variables los rodeos se analizan sobre el punto (-1+ j0) del plano

F(s).

Figura 80: Grafica del criterio de NYQUIST

Jal Plano s Jv Plano F(s)

o =
=27 F(s) L

=3 1 u

Contorno de Nyquist.

Grafica polar de P{s).

8.3.1.Criterio de estabilidad de Nyquist

Un sistema de retroalimentacién es estable si y solamente si, el contorno I'5, en el plano
P(s) norodea el punto (-1 +;0) cuando el ndmero de polos de P(s) en la parte derecha
del plano s es cero.

Un sistema de control con retroalimentacidn es estable si y solamente si, en el contorno
el nimero de rodeos al punto (-1 +;0) en el sentido contrario al movimiento del reloj

es igual al numero de polos de A(s) con partes reales positivas.

ﬂ
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8.3.2.Estabilidad relativa y criterio de Nyquist
El criterio de estabilidad de Nyquist se define en términos del punto (-1 +;0) en
la grafica polar. La proximidad a ese punto determina la estabilidad relativa de un

sistema.

Margen de ganancia = (]j- ................................................................................................................ (7.3)

Otra medida de la estabilidad relativa es el margen de fase, que se define como el angulo

de fase que se debe girar el lugar geométrico GH(jw) para que el punto de magnitud

unitaria CH(i@) =1 pase a través del punto (-1 +;0) en el plano GH(jw).

Figura 81: Margen de fase (nf)

ﬁll

L J

El margen de ganancia.- Se define como el reciproco de la ganancia para
la frecuencia en que el angulo de fase alcanza 180°, es decir cuando V= 0.

El margen de ganancia es el factor por el cual se tendra que multiplicar la ganancia del
sistema para que el lugar geométrico pase a través del punto (-1 +,0).

Ejemplo Aplicativo 7.1: Analisis de Estabilidad

Realice la grafica de Nyquist y determine el rango de estabilidad de:

G(e)= s(s+4|;(s+5)
Solucién
Para realizar el contorno I', primero se divide el contorno Is en cuatro tramos:
Tramo 1 (T1). Se evaltia la funcién desde la frecuencia @=0hasta @ — pfgrafica
polar).

@ —> joo @ —> — oo

r

_
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Tramo 2 (T2). Desde la frecuencia ala frecuencia . En este caso se cambia
la variable s de la funcién por donde el representa un radio de valor
infinito y e€{fna evaluacién angular de 902 a -902.

Tramo 3 (T3). Se evalua la funcién desde la frecuencia o—hadea ®=0 | (espejo

de la grafica polar).

Tramo 4 (T4). Desde la frecuencia ala frecuencia @ — 0. En este caso se
cambia la variable s de la funcién por ei?donde ge'’representa un radio de valor
muy pequefioy & esuna evaluacién angular de -902 a 902. El tramo se disefia para

rodear a posibles ceros o polos en el origen de la funcién a evaluar.

Figura 82: Grafica del contorno I

w—> jof

T1 7

w = 0+ \///

T4
T3 T2

=0

—> — oo

T1. Se cambia en la funcién la variable s por jo y se obtiene la grafica polar

K K

G(S) P—— - =T . 3 2 2,
jo(jo+4)(jo+5) - jw’ -50°—-4w"+ j20w

=G(jo) =

" s(s+4)(s+5)

Se separa la parte real e imaginaria utilizando el complejo conjugado del denominador

. K —90° — j(20-0*
G(jw)=——— _ 9o —je(20-0)
90" + jo(20—®°) —90° - jo(20—»°)
. —9K _ (20-0)K
G(jo) = (20-a7)

0 + 4107 1400 ) 0 + 410° + 4000

Para obtener la grafica polar se evalua la ecuacion resultante:

Desde @ —> oo hasta w=0.

G(0) = -9K . (20— (0)*)K __SK
(0)* +41(0)* +400 ~ (0)° +41(0)*+400(0) 400

ﬁ

—jOO
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—9K (20— (0)))K

G(0) = 2 2 - 5 3 =
(0)" +41(0)° +400 ~ (o0)” +41(0)” +400(c0)

-0+ j0

Nota. Si se tienen dudas acerca de las evaluaciones, se recomienda utilizar valores muy
pequefios para aproximar w = 0 y valores muy grande de w para aproximar cuando

w — oo Entonces se tiene el punto de inicio y el punto final en la grafica polar.
Figura 83: Grafica POLAR

Jva

_ RV180 u

w=0" I—j=r

Como a la frecuencia @ —> ocel valor es final es - 0 + j0, se tiene que la grafica polar
llega a cero por el cuadrante superior izquierdo. Como se inici6 en el cuadrante inferior
izquierdo, existe un cruce por el eje real y su valor se obtiene al igualar a cero la parte
imaginaria de la ecuacion resultante:

(20— 0*)K
©° +410° + 4000

0=20—w?—> w=+/20

Y esta frecuencia se evalua en la parte real

-9K

Re(@) = (v/20)* +41(~/20)? + 400
~1K
Re(a)) = m

Se obtiene otro punto para la grafica. Con ellos se dibuja de manera aproximada la
grafica polar. (Nota: para una mejor aproximacion de la grafica, se pueden evaluar mas

frecuencias)

_
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T2. Se cambia en la funcién la variable s por T'e!? y se evalia desde 902 a -902

K i K
G()=—77— G(jw) = 10 1m0 jo
s(s+4)(s+5) re’”(re'” +4)(re'” +5)
. K -
G N _ _ ~ i ~ e—JSH
Ua{yﬂf‘e”(l‘e”)(l‘ew) re'®
Figura 84: Gréfica de Nyquist
@ jod Plano < El punto ufe'"r% en el plano s mapea al punto
! 0307 gzﬂ' en elplano F{(s).
i - ]
! L. I El punto e’ en el plano s mapea al punto
a=0", " 0" en elplano F(s).
@=077 y El punto el 0qn gl plano s mapea al punto
| T2* 00" en elplano F(s).
m_,__jmi Se evaluan todos los puntos posible hasta
Contorno I deducir que el tramo 2 forma en el plano F(s)




SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.

BIBLIOGRAFIA

G. Stephanopoulos, "Chemical Process Control: An Introduction to Theory and
Practice," Prentice-Hall, 1984

W.L. Luyben, "Process Modeling, Simulation and Control for Chemical Engineers,"
2nd Edition, McGraw-Hill, 1990.

Richard C. Dorf and Robert M. Bishop, “Modern Control Systems,” Seventh Edition,
Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1995.

Gene F. Franklin, J. David Powell, and Abbas Emani-Naeini, “Feedback Control of
Dynamic Systems,” Third Edition, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1994.
Benjamin C. Kuo, “Automatic Control Systems,” Seventh Edition, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1995.

Norman S. Nise, “Control Systems Engineering,” Second Edition, Benjamin-
Cummings, Redwood City, California, 1995.

Almidén A., Castro M., De La Cruz E. y Carbajal H. 2010. Identificar los procesos
agricolas que pueden tecnificar utilizando labview para mejorar la competitividad
de una unidad productiva en el valle del rio Upamayo. UNH. Peru.

Astrom, K.J, y B. Wittenmark, 1997. "Computer controlled systems, theory and
design". Prentice Hall.

Brogan, W.L, 1991. "Modern control theory". Prentice Hall, 1991 Chen, C.T., 1987.
"Control system design". Pod Wood Press.

De La Cruz E., Vargas J., Carbajal H. y Almidén A. 2009.I1dentificacion de los factores
que posibilitarian la implementacién de una red de fibra 6ptica en linea de alta
tension para la interconexién de la regién Huancavelica a la red de transmisién de
datos nacional e internacional. UNH. Peru.

DISTEFANO, Joseph y otros (1995). “ Retroalimentacién y Sistemas de Control .
MC. GRAW-HILL. México

DORF, Richard (1989). “ Sistemas Modernos de Control ”. Addison - Wesley
Iberoamericana. U. S. A.

Dorf, R. - Bishop, R., Sistemas de Control Moderno, 2005, 102 edicion, Pearson
Educacion S.A., Madrid, Espafia,888 paginas.

Eronini Umez - Eronini, Dinamica de Sistemas y Control, 2001,12 edicidn,
Thomson - Learning, México, 734 paginas.

Franklin, G.F y ].D. Powelly A. Emani-Naeni, 1991. "Control de sistemas dinamicos
con realimentacion”. Addison-Wesleylberoamericana.

Franklin, G.F. y ].D. Powell, 1989. "Digital control of dinamic systems". Addis
Franklin, G. - Powell, ]. - Emami-Naeini, A., Feedback Control of Dynamic

Systems, 2002, 42 edicion, Prentice Hall International, USA, 618 paginas.

Gopal, M., 1984. "Modern control system theory". Wiley Eastern Limited., 1984.
HOSTETTER, Gene H. y otros (1992). “ Sistemas de Control “. MC. GRAW HILL.
México.

IEEE Transactions on Automatic Control.

IEEE Transactions on Control Systems Magazine.

IEEE Transactions on Control Systems Technology.

KUO, Benjamin (1996) “ Sistemas de Control Automatico “. Prentice Hall. México
Kuo, B. - Golnaraghi, F. Automatic Control Systems, 2003, 82 edicion, John Wiley &
Sons, Inc, USA, 609 paginas.

Navarro, Rina, Ingenieria de Control: Analdgica y Digital, 2004, 12 edicién, Mc Graw
Hill, México, 280 paginas.

_



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO I

Nise, N., Sistemas de control para Ingenierfa, 2004, 12 ediciéon, CECSA S.A., México,
970 paginas.

OGATA, Katsuhiko (1993). “ Ingenieria de Control Moderna ”. Prentice Hall.
México.

OGATA, Katsuhiko (1996). Segunda edicion. “ Sistemas de Control en tiempo
Discreto ”. Prentice Hall. México.

OGATA, Katsuhiko (1999). “ Problemas de Ingenieria de Control ”. Prentice Hall.
Espana.

OGATA, Katsuhiko., (2003). Cuarta edicién. "Ingenieria de control moderna".
Prentice-Hall

Ogata, K. Ingenieria de Control Moderna, 2005, 42edicién, Prentice Hall
International, Madrid, Espafia, 965 paginas.

OGATA, Katsuhiko., (2003). Cuarta edicion. "Ingenieria de control moderna".
Prentice-Hall.

Ollero, A., 1991. "Control por computador. Descripcidn interna y disefio 6ptimo".;
Marcombo Boixerau Editores.

Phillips, C.L. y H. Nagle, 1984. "Digital control systems analysis and design".
Prentice-Hall

ROHRS, Charles E. y MELSA, James L. (1994). “ Sistemas de Control Lineal “. MC
GRAW HILL. México

Shahian B. y M. Hassul, 1993. "Control system design using MATLAB". Prentice-
Hall.on-Wesley.

REFERENCIA ELECTRONICA

1.
2.
3.

www.control-automatico.net

www.mathworks.com

www.prenhall.com/dorf



http://www.control-automatico.net/
http://www.mathworks.com/
http://www.prenhall.com/dorf
https://www.researchgate.net/publication/328415199

	1_CUBIERTA.pdf (p.1)
	2_CERTIFICADO-DEPOSITO LEGAL_LIBRO ALMIDON_OK.pdf (p.2)
	3-CONTENIDO Y CUERPO_V4_2018.pdf (p.3-143)

