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Actividad de Aprendizaje No.1: Aplicacion de los procedimientos de
caracterizacion para conocer plantas de control de procesos continuos.

Pl b g . 3 o1l
Documento: Descripcion del proceso productivo del ingenio "

l. CULTIVO DE LA CANA, COSECHA Y TRANSPORTE AL INGENIO

s g T IR e

)

La Unidad Agricola, se encarga del cultivo de la cana propia, en un area
aproximada de 6.000 hectareas, aplicando sistemas altamente eficientes en el
manejo de suelos, infraestructura vial, y redes de riego y drenaje.

Para obtener rendimientos culturales o6ptimos, se realizan procesos de
seguimiento y seleccion de variedades de cana de azucar que mas se adecuan
a la zona, y al mismo tiempo se aplica control biolégico de plagas, empleando
en estas actividades personal altamente calificado en analisis, investigacion y
cultivos de cafa de azucar.

Para la cosecha y transporte de la cana propia al Ingenio, se cuenta con
maquinaria y equipos propios, entre ellos, cortadoras de cafa, tractores,
camiones de alto tonelaje, cargadoras y otros. La cosechade la cafa propia se
realiza en un 40% en forma mecaénica, y el saldo de manera manual mediante
el trabajo de mano de obra que se conoce como zafreros y que descienden de
las zonas de la Cordillera de los Andes, altamente deprimidas, a ganarse el
sustento en la época de cosecha de la cafia de azucar o zafra.
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L. PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR Y ALCOHOL A

e PROCESO EN FABRICA DE AZUCAR .

v RECEPCION.

Llegada la cafa al Ingenio, se pesa en las basculas de caia, se realiza la toma
de muestras en el laboratorio de anadlisis individual mediante sondas mecanicas
para determinar la calidad de la materia prima que se recibe y en base a la cual
se paga individualmente a los proveedores; y luego, operativamente se
descarga en la mesa alimentadora para iniciar el proceso de la molienda.

RECEPCION , PREPARACION Y MOLIENDA DE CANA

LABORATORIO
B AMALISIS INDIVIDUAL

ZONDA PIMUESTRED

BALAM2A DE CARA

—

MOLIENDA DE CAfA i

K n se FILTROS DE JUGO D.S.M.

: l e BaGazo
: .E ASUA S
: it IMBIBICION  CALDERAS

HACERACION

{JUGO FILTRADO |
" A FABRICA
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\ MOLIENDA

Luego de descargada en las mesas alimentadoras, la cana se traslada
mediante transportadoras hacia las cuchillas pica - cafa, para su desfibrado,
con lo que se facilita el proceso de extraccion de jugo en los molinos, etapa en
la cual utilizando la presion ejercida por las mazas o rodillos se realiza la
extraccion del jugo. Para mejorar este proceso, se afade agua al bagazo que
va hacia el ultimo molino, proceso conocido como imbibicion (o enjuague), y
adicionalmente el jugo extraido en cada molino se recircula al anterior lo que se
conoce como maceracion.

El bagazo que sale del ultimo molino, se transforma en primer subproducto del
proceso, ya que o es transformado en bagazo hidrolizad para utilizacién como
alimento de ganado vacuno, o se utiliza como combustible para la generacion
de vapor en las calderas para el accionamiento de los picacanas y molinos, y
para generacion de energia eléctrica a través de sus turbogeneradores. El
vapor de escape, es aprovechado como energia térmica en el proceso de
elaboracion de azucar para calentamientos y cocimientos. El Ingenio, en
consecuencia, se autoabastece de energia para todos sus procesos de manera
sostenible y cuidando el medio ambiente, y genera excedentes que son
trasportados a la red de energia de la empresa proveedora nacional.

\ CLARIFICACION

El jugo proveniente de los molinos, una vez pesado en basculas, pasa al
tanque de alcalizacion donde se neutraliza su acidez y asi evitar la inversion de
la sacarosa, proceso que ayuda a precipitar la mayor parte de las impurezas
que trae el jugo. El jugo alcalinizado se bombea a los calentadores donde se
eleva su temperatura hasta un nivel cercano al punto de ebullicion y luego pasa
a los clarificadores continuos en los que se decantan y sedimentan los sélidos,
mientras el jugo clarificado continua al proceso de la evaporacion. Los sélidos
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decantados en forma de torta de filtros, pasan a los fltros rotativos al vacié que
permiten el paso del jugo, y retienen la cachaza que luego de separada es
utilizada como abono en las plantaciones de cana propia por su alto contenido
de materia organica.

v EVAPORACION

El jugo clarificado se somete al proceso de evaporacion. Los evaporadores
funcionan al vacio para facilitar la ebullicion a bajas temperaturas,
extrayéndose en esta etapa el 80% del contenido de agua del jugo, para
obtener el melado o meladura.

DEPURACION Y EVAPORACION DE JUGOS
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YV COCIMIENTO Y CRISTALIZACION

: JUGD
CLARIFICADY

El melado o meladura se envia a los tachos al vacio, equipos en los que se
realiza la cristalizacién de la sacarosa. A los tachos, se introducen nucleos de
sacarosa previamente formados, de tamano homogéneo para conseguir
cristales de azucar uniformes a expensas del contenido de sacarosa que se
traslada del jarabe al cristal. La habilidad y experiencia de los maestros
azucareros que deben determinar el punto exacto de los cocimientos, es
indispensable para la obtencion de un buen producto.

v CENTRIFUGACION
Los cristales formados del tamano y pureza deseados una vez concluido el

proceso de cocimiento, se separan de la miel restante en las centrifugas, que
giran a gran velocidad y los cristales quedan atrapados dentro de las
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centrifugas y luego se lavan con agua. El azucar de primera calidad retenido en
las mallas de las centrifugas se disuelve con agua caliente y se envia a la
refineria para continuar el proceso. Las mieles producto de la separacion
retornan al proceso de cocimiento, o dependiendo de su gado de sacarosa, se
utilizan como materia prima para producir alcohol etilico o etanol en la
destileria.

CO®MIENTO, CRISTALIZACION ¥ CENTRIFUGACION
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\ REFINACION

En este proceso, se eliminan o reducen las materias coloidales, colorantes o
inorganicas que pueda contener el licor azucarado, por medio de tratamiento
fisico quimico, para obtener un aztcar con grado de color menor de 45 indice
de color ICUMSA, libre de fléculos y sedimentos.

\ SECADO

El azicar refinado, se seca con aire caliente, se clasifica segun el tamano de
cristal y se almacena en silos para su envasado posterior. En este proceso, es
muy importe regular la temperatura de salida de la secadora y el grado de
humedad, la que debe ser cercana a la del ambiente, para evitar el
aterronamiento debido al caracter higroscépico del azucar.

v EMPAQUE.
El azucar luego es conducido por medio de bandas transportadoras o tornillos

sin fin hacia las maquinas clasificadoras, donde se selecciona el producto final
segun la especificacion requerida y por ultimo es almacenada en silos o tolvas
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para ser empacada en sacos de 46 o 50 kilogramos neto, en envases de
polipropileno con complejo interno de polietileno, segun el destino que se tenga

previsto (46 kilogramos para el mercado nacional y 50 kilogramos para el
mercado externo).

SECADO Y EMBASADO DE AZUCAR
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PRACTICA 1

Sistemas eléctricos de primer y segundo orden

Objetivo: Determinar la resistencia interna de un generador.
Realizar mediciones de la constante de tiempo de circuitos de primer orden pasa-bajas y de los
pardmetros de disefio de un circuito de segundo orden, mediante la respuesta al escalon.
Determinar el valor de los elementos que constituyen el circuito eléctrico, a partir de las
mediciones anteriores.

Teoria basica

Sistema de primer orden.

La funcién de transferencia de un sistema de primer orden pasa-bajas es de la siguiente forma

H(s) =

(M

s +1
Respuesta al escalon.

Si a un sistema de primer orden, con una condicién inicial igual a cero, se le aplica una entrada escalén de
amplitud k, la transformada de Laplace de su respuesta de estado cero es

M k
¥ {g= — ()]
s+1ls
antitransformando la ecuacion anterior, se tiene
¥ 1
Yz =Mk(1-e "u_(t) 3)

Las graficas de la entrada escalon y la respuesta de estado cero correspondiente se muestran en la Fig. 1.
Constante de tiempo.

Se define como constante de tiempo de un sistema de primer orden, al tiempo que debe transcurrir para que la
respuesta al escalon del sistema alcance el 63.2% de su valor final. En la Fig. 1(b), se observa que la respuesta

de estado cero alcanza dicho valor cuando t = t.

De la Ec. (3) puede notarse que
¥,s(t) = 0.632Mk

esto es, transcurren T segundos, a partir de la aplicacion de la entrada para que la salida alcance el 63.2% de
su valor final.
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Figura 1. Respuesta al escalon de un sistema de primer orden. (a) Entrada. (b) Salida.
Sistema de segundo orden.

La funcidn de transferencia de un sistema de segundo orden es de la forma

2
[
H(s) = L )
" +2cw s+w,

Respuesta al escalon.

La transformada de Laplace de la respuesta al escalon, cuando las condiciones iniciales son nulas, es

ko i
Y 6)=—3 5 (%)
ss” +2¢0 s+ )

donde k representa la magnitud del escalén.

Dependiendo del valor de £ en la Ec. (5), se pueden presentar las siguientes tres formas para la respuesta al
escalon

I) 0<g<l
t e
—GOq = B ;1 _
Y,s® =Kkl 1- ; -sen wn\l—g2t+tag B u_, (1) (6)
vl-¢

ii) c=1

Y, () = k(l —e (1 +mnt))u_1(t) (7)
iit) @ >4l
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YD) = k[l - 2\{,.‘2;-_ : (e:( - e:l Du_,(t) ®)

—
=0 (s 1)
n

donde

)
S, =con(g— VG —1)

En la Fig. 2 se muestran las diversas respuestas de estado cero cuando la entrada es un escalén unitario, k = 1,
para cada uno de los casos anteriores.
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Figura 2. Respuesta al escalon normalizada de un sistema de segundo orden, para distintos valores del
coeficiente C.

Especificaciones de la respuesta transitoria.

Considere el caso en el que 0 < £ < 1. Para un valor de € dentro del intervalo anterior, la respuesta de estado
cero cuando la entrada es un escalon unitario se muestra en la Fig. 3. En dicha figura, se observan ademas
algunas especificaciones que son de importancia en la caracterizacion de un sistema.

A continuacion se explica el significado de cada una de las especificaciones mencionadas.

ty (Tiempo de retardo): Es el tiempo que transcurre para que la respuesta de estado cero
alcance el 50% de su valor final.
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Figura 3. Respuesta al escalon cuando 0 < < 1.

t. (Tiempo de levantamiento): Es el tiempo que transcurre para que la respuesta de estado cero
pase del 10 al 90 % del valor final. En sistemas subamortiguados
se define como el tiempo necesario para que la respuesta alcance
el valor final por primera vez.

de la Ec. (6)

T - <
t,=—F— donde ¢ =cos ™ ¢ )
@py\ I-¢
t, (Tiempo de sobrepaso): Tiempo que transcurre para que la respuesta de estado cero

alcance su valor maximo.
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de la Ec. (6)
t = S (10)
p 2
Oy = S
M, (Sobrepaso o sobretiro): El sobrepaso se define en la siguiente ecuacion
t —
w d)v an
Yp

donde y, = tIim y(t)
—0

Se acostumbra especificar al sobrepaso en términos de porcentaje, asi por ejemplo si M, = 0.77, se dice que el
sobretiro es del 77%

de la Ec. (6)
i
M, =e ¥ ° (12)

t; (Tiempo de asentamiento) Es el tiempo partir del cual la magnitud de la oscilacion en la
respuesta de estado cero no es mayor que un porcentaje
especificado del valor permanente.

Suponiendo ese porcentaje como un 5%

B (13)

Figura 4. Circuito para determinar la resistencia interna del generador.

Experimentos a realizar

Experimento I
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Medicién de la resistencia interna del generador, r,.
Arme el circuito de la Fig. 4.

La resistencia interna del generador se puede calcular por medio de la Ec. (14)

Amplitud de V con Scerrado R,

(14)
Amplitudde Vcon Sabierto 1, + R

donde Ry =500 Q.

Experimento [1
Medicion de la inductancia.

Mida el valor de la resistencia de la inductancia . A continuacion arme el circuito de la Fig. 5. Ajuste la
amplitud A y la frecuencia de la sefial cuadrada del generador de tal forma que en el oscilocopio se observe la
Fig. 1(b). Debe ser claro al lector de que como no se cuenta con un osciloscopio con memoria, la sefial de
entrada que se aplica es una onda cuadrada para poder visualizar la respuesta al escalon; de otra manera no es
posible apreciarla, ya que la respuesta transitoria del circuito tiene una duracion del orden de milisegundos.

R=1 kQ

Figura 5. Circuito RL.

Con ayuda del osciloscopio determine experimentalmente el valor de la constante del tiempo 7.
A partir del valor obtenido para T determine el valor de la inductancia.

Experimento 111
Medicion de la capacitancia.

Arme el circuito de la Fig. 6. Ajuste la amplitud A y la frecuencia de la sefial cuadrada del generador de tal
forma que en el oscilocopio se observe la Fig. 1(b).

Con ayuda del osciloscopio determine experimentalmente el valor de la constante de tiempo .
A partir del valor obtenido para t determine el valor de la capacitancia.
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R=1kQ

A ‘\ C=0.22 uf v

Figura 6. Circuito RC.

Experimento [V

Sistema Eléctrico de Segundo Orden.

Arme el circuito de la Fig. 7. Ajuste la amplitud A y la frecuencia de la sefial cuadrada del generador de tal
forma que en el oscilocopio se observe la Fig. 3.

N Y e AL WA { vV

Figura 7. Circuito RLC serie.

El inductor y el capacitor son los mismos que se han empleados en los experimentos I1 y III.
Calcule teéricamente los parametros de disefio definidos por las Ecs. (9), (10), (11), (12) y (13).

Determine experimentalmente con el auxilio de un osciloscopio, los pardmetros calculados anteriormente.

Llene ahora la siguiente tabla.

Especificacion de disefio Tedrico Experimental

Si existen discrepancias entre los valores medidos y los calculados teéricamente, ;A qué las atribuye?
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Equipo necesario

1 Generador de funciones

1 Osciloscopio

1 Solenoide

1 Multimetro

Material necesario

1 Capacitor de 0.22 pf

1 Resistor de 1 k2, 1/2 watt

Cuestionario previo

1. Demuestre la Ec. (14).

2. Determine la funcion de transferencia del circuito RL.

3. A partir del resultado anterior determine la constante de tiempo.
4. Determine la funcion de transferencia del circuito RC.

5. A partir del resultado anterior determine la constante de tiempo.
6. Determine la funcién de transferencia del circuito RLC.

7. A partir del resultado anterior exprese m,y  en funcion de R, Ly C.

8. Exprese las Ecs. (9),(10),(12)y (13) en funciénde R, L y C.
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Actividad de Aprendizaje No.1: Aplicacion de los procedimientos de
caracterizacion para conocer plantas de control de procesos continuos.

Documento: Identificacion de una valvula de control.

A continuacién se desarrolla un método para realizar la identificacion de valvula
reguladora de flujo. El procedimiento es el siguiente.

1. Conectar la valvula a un generador de senales y el transmisor a un registrador.
Como se muestra en la figura 1, mediante el generador se envian sefales de
corriente que hacen posible que la valvula adopte posiciones para dar lugar a
cambios proporcionales de flujo los cuales son registrados posteriormente.

Registrador Generador
de seiiales de sefiales

Ch

e

Fuente
24 V dc. Transm.

Generador de flujo

Valvula de
regulacion

Figura 1. Diagrama de conexion.

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



®
SENA

N

2. Completar la tabla con los datos de referencia, R y de caudal, Q, tomados en el
generador de senales y en el registrador respectivamente. Los datos deben ser
relacionados en la tabla en forma porcentual.

Tabla 1. Relacién de datos porcentuales de la sefal

R(%) | Q(it/m)| Q(%)
0 0 0
10 2.2 10
20 4.4 20
30 6.6 30
40 8.8 40
50 11 50
60 13.2 60
70 15.4 70
80 17.6 80
90 19.8 90

100 22 100

de referencia a la valvula, R y el caudal medido, Q.

3. Graficar para los valores de Q vs R y observar la regidon mas lineal de la

valvula.

Caudal porcentual

100

80

60

40

20

Curva de la valvula

0 20 40 60 80

Referencia porcentual

100
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4. Hallar la ganancia estatica de la valvula. Observar que la regiéon mas lineal de
la valvula es la region, R: 20 % 60 %, esto da lugar a que la razdén de
cambio de la valvula es 1 % Caudal / % Referencia, por lo que la ganancia
estatica de la valvula es k= 1.

5. Registrar los valores de flujo ante un cambio en escalon en la senal de
referencia que va desde el valor minimo al valor maximo mas lineal, R: 20 %
60 %. En la figura 3 se observa la senal exponencial que corresponde al
cambio de flujo.

Caudal - Tiempo

1,00 = W
0,90 ppaaa |
0,80
0,70 —
0,60 |-
0,50
0,40 -
0,30 — i
0,20 - — ——— : [
0,10 /- = = =
0,00

Caudal ( Norm )

Tiempo ( Seg. )

Figura 3. Curva de la valvula Q vs R.

6. Calcular el valor del T. El tiempo que tarda la sefial en estabilizarse, 26 seg se
divide por 5 y da lugar al T del sistema; T = 5,2 seg.

7. Plantear la funcién de transferencia del sistema (vévula).

Gy = 20) __k
R(s) Ts+1
Gy =26 __1

R(s) 5,2s+1

Ecuacion 1. Funcion de transferencia de la valvula.
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Actividad de Aprendizaje No.1: Aplicacion de los procedimientos de
caracterizacion para conocer plantas de control de procesos continuos.

Documento: Método de estudio de una planta de primer orden’.

A continuacion se plantea el método de estudio para una planta de primer
orden la cual consta de un una valvula reguladora de flujo conectada, a través
de una tuberia, a un tanque. El método de estudio considera el siguiente
procedimiento:

1. Ultilice el diagrama de proceso para observar los parametros y variables del
sistema.

Figura 1. Diagrama de proceso de una planta de primer orden.

2. Utilice las herramientas de disefio para elaborar el diagrama P&ID.

< F\ngj ﬁ; |
Agua fria ,/”‘T\—E ‘f‘/”ﬂ

—

Ll Ty
Valvula
LCV 101

N

Bomba

Tanque
P101 ¥

100

V100

Figura 2. Diagrama P&ID de la planta de primer orden.
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3. Utilice la metodologia para hallar las ecuaciones temporales del sistema.

A partir de las siguientes expresiones se plantean las ecuaciones temporales
del sistema con el fin de establecer la ecuacion equilibrio.

« > de entradas - > de salidas = acumulacion

* Flujo de circulacién = diferencia de potenciales = @1— @»
R R
* Flujo de acumulacién =d (energia o masa) = C d9
dt dt

Donde:

* R = Resistencia = d(diferencia de potencial)
d (flujo)

» C = Capacitancia = d(energia o0 masa)
d (9)

De las expresiones anteriores se plantea la siguiente ecuacién temporal:

0(0=0,0=C=0; 4,0 =Ky
dn (1)

q:(1) = K4n(t) =C =

Ec.1

Como la Ecuacién 1 corresponde a una funcién no lineal (caudal de salida),

debemos realizar la linealizacién para condiciones transitorias, ver figura 3.
qi(t)

n(t)

C ()

Figura 3. Nivel en tanque con restriccion de salida constante.
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do(t)

Qom(® [777777 2

L}
1
1
1
1
1
}
1
1

N(t) n(t)

Figura 4. Linealizacion de la funcién caudal de salida, ¢, (r)=K+/n(t) -

m= ==-—dq°(t) s =R
dn(t)

m:lk_lk
2 n

m

Como: ¢, (1) = K+/n(¢)

n_
2n

m

m:

Por lo que la funcién linealizada g,(¢) =mn(¢), permite obtener la siguiente
ecuacion de balance masico:

4,(t) - mn(r) = ¢ 20)

dt

dn(t)

q,(t) =mn(t)+C LHERS

4. Expresiones Laplacianas.

Aplicando las transformadas de Laplace a la ecuacion temporal anterior
obtenemos la siguiente expresion.

O.(s) =CsN(s)+mN(s) = N(s)(Cs + m)
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1

NGS)_ m

o) Cs o,
m

_N(s)_ &
O(s) Ts+l

G(s) =

G(s)

Ec.3

La ecuacion 3 corresponde a la Funcion de Transferencia de una planta de
primer orden en donde k corresponde a la ganancia estatica de la plantay T
corresponde al tao (t) del sistema (tiempo en el cual el nivel alcanza el 63,2 %
de su valor maximo).

Donde:
. . 2
. = Capaneide Siemes Lerlh o2 %
m k G
* R = Resistencia = L] = &
m dq

« T = Constante de tiempo = RC

5. Representacion de la planta en diagramas de bloques.

Qi(s) N(s)

— e

—»
Ts +1

Figura 5. Representacion en diagrama de bloques de la funcién de transferencia.
6. Respuesta temporal ante una entrada en escalon.

La funcién de transferencia nos permite predecir el cambio que se produce en
el nivel a partir de un cambio en escalén en la sefal de flujo Q(f) = &;.

k
Ts+1

N(s) =Q(s)*

k . k
N =l x% ; — 7%
(s) . it B k*k,
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N _——
(5) s(rs +1)

Antitransformando.
/

nt)=K(l-e7)

Al evaluar la funcion temporal se observa que, para condiciones iniciales nulas,
el nivel comienza a incrementarse al variar el tiempo

Tiempo Nivel Tiempo Nivel
0 0 6 0,95
0,5 0,22 6,5 0,96
1 0,39 7/ 0,97
1.5 0,53 75 0,98
2 0,63 8 0,98
28 0,71 8,5 0,99
3 0,78 9 0,99
S5 0,83 9,5 0,99
4 0,86 10 0,99
4.5 0,89 11055 0,99
5 0,92 i il
9,5 0,94 518 1
12 1

Figura 6. Tabla de valores del nivel.

Caudal vs Tiempo Nivel vs Tiempo
1,00 frtabbebtidat b bbb kbt t 1,00 R ]
0,80 = 0,80 3
iz, £ os0
020 | =
020 +»
000 =
o 2 4 6 8 10 12 0,00
Tiempo (s) 0 2 4 A 6 8 10 12
Tiempo (s)
Figura 7. Sefal escalon del flujo. Figura 8. Sefial exponencial de nivel.

Las figuras anteriores permiten apreciar que, a partir de la sefial en escalén en
el flujo de entrada, se observa un comportamiento exponencial en el cambio del
nivel en el tanque.
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Actividad de Aprendizaje No.1: Aplicacion de los procedimientos de
caracterizacion para conocer plantas de control de procesos continuos.

Documento: Tutorial Scilab .

A continuacion encontrara un tutorial elaborado en el software de matematica
computacional, Scilab, el cual le permite realizar la smulacion del comportamiento
de sistemas de control de primer y segundo orden ante entradas de escalén.
Sistemas de primer orden.

A. Usando comandos del Scilab.

La simulacion de sistemas por medio de comandos se realiza desde la ventana
de comandos de Scilab mostrada en la figura 1.

Copyright tc) 1989-2008
sortium Sci

130 (1M1A, E1PC)

Figura 1. Ventana de comandos de Scilab.

En el analisis usando comandos se parte de la funcion de transferencia de la
planta, FDT. Los sistemas de primer orden, formados por el arreglo serie de un
elemento resistivo y un capacitivo, se representan mediante la funcion de
transferencia presentada en la Ec. 1.
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G(s)=
(5) Ts +1

Eel

En la cual los parametros K y T, corresponden, respectivam ente, a la ganancia
estatica y al tao del sistema, y varian segun el proceso.

La Ec. 2. expresa la FDT de la planta a la cual se le evaluara el comportamiento
dinamico.

4.25
28s +1

G(s)= Fed

Para crear la funcion de transferencia en el Scilab realice los siguientes pasos:

1. Cree la variable “s” que se encuentra en el polinomio del denominador
mediante el siguiente comando.
--> s = poly(0,s");

2. Cree la FDT usando el comando syslin. Dicho comando es utilizado para la
creacion de funciones de transferencia de cualquier orden de sistemas lineales.

--> g =syslin('c', 4.25/(28"s+1))

En este momento Scilab tiene la funcion de transferencia del sistema creada. Lo
cual le permite usar sus comandos para realizar el analis$ del comportamiento de
la planta. En el analisis se considera la determinacion de:

Polos y ceros del sistema en lazo abierto y en lazo cerrado.

e Estabilidad del sistema en lazo abierto y lazo cerrado.
Respuesta del sistema en el tiempo en lazo abierto y enlazo cerrado ante una
entrada en escalon.

El analisis del sistema en lazo abierto se realiza de la siguiente manera.
3. Determine los polos y ceros del sistema mediante el u® del comando root asi:

--> Polo = roots(28*s+1)

El comando roots proporciona las raices del polinomio que se encuentra dentro del
parentesis. Para obtener los ceros, se usa la misma instruccion pero con el
polinomio del numerador.
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Ceros = roots(4.25)
Ceros =1[];

Lo cual indica que el sistema G(s) no posee ceros y solo posee un polo.

4. Determine la estabilidad del sistema mediante el uso del comando plzr(). Este
comando da lugar a la grafica mostrada en la Figura 2, la cual nos permite
apreciar en mejor forma si el sistema es estable.

--> Plzr(g)

La ubicacion de los polos dentro del plano s determina la estabilidad del sistema.
En el analisis simplemente se debe verificar que los polos obtenidos en el punto
anterior se encuentren al lado izquierdo del plano s con respecto al eje “y”. La
ubicacion de la x dentro de la grafica de la Figura 2. indica la posicion del polo y
como esta se encuentra al a lado izquierdo del eje, se infiere que el sistema es
estable.

imag. axis trangnisson zeros and poles

1.3

0.9

0.1

0.3

-0.7

1.1 T T T T T T T T T T T T T T T real axis
-1.5 A5 -0.7 0.3 0.1 0.5 0.9 1.3 i

Poles
Figura 2. Plano s mostrando los polos y ceros del sistema definido en g.
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5. Determine la respuesta del sistema en lazo abierto en el tiempo cuando se
somete a una sefal escalon, mediante el uso del comando csim y represéntela
por medio del plot realizado a la variable “y” como se muestra en la Figura 3.

-->T=0:0.1:1 60,
>y = CSim('Step’,T,g);
--> plot(t , y)

En el analisis normalmente se usa la respuesta del sistema ante senales tipicas, la
senal escalon es una de ellas.

4

Figura 3. Respuesta temporal del sistema g de primer orden ante una senal escalon.

El andlisis del sistema en lazo cerrado usando controlador proporcional se realiza
de la siguiente manera.

4.25
—» Kp >——Pp $(: )
28s+1 ;
Salida

Step Proporcional

Funcion de Tranferencia

Figura 4. Diagrama de blogues del sistema en lazo cerrado con controlador proporcional, Kp.
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6. Obtenga la funcion de transferencia en lazo cerrado. Siga las siguientes
instrucciones

6.1. Defina la funcion de transferencia del controlador proporcional
->Gc=5
6.2. Multiplique las funciones de transferencia del controlador y de la planta.

->Gh=Gc*G
_21.25
28s +1

6.3. Cierre el lazo usando realimentacion unitaria mediante el comando “/”.
== Gf: Gh / 1

La funcion de transferencia obtenida esta definida por:

21.23
Gf(s)=————
75) 28s +22.25

Lo siguiente es repetir el procedimiento de analisis realizado al sistema en lazo
abierto pero considerando la nueva funcion de transferencia obtenida que es la del
sistema en lazo cerrado.

7. Determine los polos y ceros del sistema mediante el u® del comando root asi:

Polo = roots(28 * s + 22.25);
Polo = -0.79464

Cero = roots(21.25)
Cero =[] ;

La funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado no presenta ceros y
posee un polo.
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Determine la estabilidad del sistema mediante el uso del comando plzr(). Este
comando da lugar a la grafica mostrada en la Figura 5, la cual nos permite
apreciar en mejor forma si el sistema es estable.

--> Plzr(gf)

imag. axis transmission zeros and poles

1.3

0.97

-1.1 = T T T T T T T T e - real axis
-1.5 &1 21 0.7 -0.3 0.1 0.5 0.9 711 117

x Poles

Figura 5. Plano s mostrando los polos y ceros del sistema definido en gf.

Determine la respuesta del sistema en lazo cerrado en el tiempo cuando se
somete a una senfal escalon, mediante el uso del comando csim y represéntela
por medio del plot realizado a la variable “y” como se muestra en la Figura 3.

-->T =0:0.1:160;
--> y = csim(‘step’, T,gf);
--> plot(T,y)
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[:] 20 40 Gb S‘O 1(‘»0 150 1;0 160
Figura 6. Respuesta temporal del sistema gf ante una senal escalon.

El andlisis del sistema en lazo cerrado usando el controlador proporcional integral

de la forma Ge(s) = Kp+E = Aps+&1 se realiza de la siguiente manera.
A S

10.0Obtenga la funcién de transferencia en lazo cerrado. Siga las siguientes
instrucciones

10.1. Defina la funcién de transferencia del controlador proporcional integral e
ingrésenla en Scilab.

Kp=2
Ki=8§

Se tiene el controlador de la forma:

Ga(s)= 25+5
S

10.2. Ingrese la funcion del controlador a Scilab mediante el comando syslin.

--> Gc = syslin(‘c’,(2*s+5)/s);
10.3. Multiplique las funciones de transferencia del controlador y de la planta.

->Gh=Gc*G
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4.5 2s+5

Gh(s) = -
MsCNGeD=0rT 5

10.4. Cierre el lazo usando realimentacion unitaria mediante el comando “/”.
--> Gf=Gh /. 1
La funcion de transferencia obtenida esta definida por:

_ 85542125
285> +9s5+21.25

Lo siguiente es repetir el procedimiento de analisis realizado al sistema en lazo
abierto pero considerando la nueva funcion de transferencia obtenida que es la del
sistema en lazo cerrado.

11.Determine los polos y ceros del sistema mediante el uso del comando root asi:

Polos = roots(denom(Gf));
Polos =
- 0.1696429 + 0.8544881i
- 0.1696429 - 0.8544881i
Ceros = roots(numer(Gf));
Ceros =-2.5

El sistema en lazo cerrado presenta un cero y dos polos complejos conjugados.
12.Determine la estabilidad del sistema mediante el wo del comando plzr(). Este
comando da lugar a la grafica mostrada en la Figura 7, la cual nos permite

apreciar en mejor forma si el sistema es estable.

--> Plzr(gf)

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



imag. axis

L7

lransmission zeros and poles

SENA

N

1.3

0.99

0.5+

0.1

x Poles

real axis

Figura 7. Respuesta temporal del sistema gf ante una senal escalon.

El sistema es estable ya que los polos se encuentran al lado izquierdo del plano

con respecto al gje y.

13.Determine la respuesta temporal del sistema en lazo cerrado cuando se
somete a una sefal escalon, mediante el uso del comando csim y represéntela

por medio del plot realizado a la variable

T =0:0.1:80;
y = csim(‘step’, T,gf);
plot(T,y)

({3 3]

y” como se

muestra en la Figura 8.

T
20

T T
30 40 80

&0

Figura 8. Respuesta temporal del sistema gf ante una senal escaldn.
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B. Usando la Interfaz Grafica Scicos().

En esta seccion se explica como se realiza el analisis de sistemas usando la
interfaz Scicos() de Scilab. La ventaja de esta herramienta radica en la facilidad
para generar cambios y la facil implementacion de diferentes simulaciones que por
comandos requeriria mucho mas desarrollo.

1. Acceda a la ventan escribiendo Scicos() desde la ventana de comandos del
Scilab y observe la ventana mostrada en la Figura 9.

g

<
Click to open block ox make a ink

Figura 9. Ventana Scicos ().

2. Acceda al menu edit y de clic en Paletees, Figura 9, para agregar los elementos
que haran parte del sistema a simular. En esta ocasion haremos la simulacion del
sistema de primer orden definido y el controlador Pl con los valores establecidos
anteriormente.

- Uintitled :
Disgram £276 Smuste  Object  Misc

Delete

Delete Region
Add new block
Fip

Undo

P olitn

Click to open black or make a ink.

Figura 9. Ventana Scicos ().
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2. Dé click en Palettes y seleccione Linear para acceder a los bloques cuya
funcion esta asociada con el andlisis del sistema, ver Figura 10.

Un\iﬂed’ 2 et S @_E;!g

Diagram Edt Smdate Object Misc
Sources
Sebs =y
iney
| o e
Evertg
Theathais
<N
Ceets P TR W f R
Branching ™ gecxeBu = M & - =3
Becincal Y
ThermoHyd-aulcs -
hdRlodks Shaft P oy — = » Varable
Demaios S Repsta ™ = popay = Tdents) - e o He sy =
- s -
-
mndz) L gump | DUMMY xe=AX+BU
dentz)  wc@od™ = 2% css = =CxeDu ™
aletts: may be used to copy blocks or regions

Figura 10. Bloques funcion.
3. Seleccione los bloques de funcion de transferencia de la planta, del
controlador, del sumador y del step.

Bt i s o o 20

Figura 11. Representacion en bloques del lazo de control del sistema de primer orden
con controlador proporcional.
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4. Mueva los bloques ya creados ubicando el curso sobre el elemento a mover y
presionando la tecla m.

En ese momento el bloque se encontrara disponible para la reubicacion. Dando
un clic nuevamente sobre la posicion deseada el bloque queda en su nueva
posicion. Para borrar un elemento se ubica el cursor sobre el elemento a borrar y
se presiona la tecla d. Para unir los bloques se ubica el curso sobre el elemento a
unir y se presiona la tecla L y desplaza el cursor hasta el otro bloque a unir.

5. Genere la senal escaldn a la entrada del sistema en&zo cerrado.
Para agregar el bloque Step dé Edit -> Palettes -> Sources.

6. Agregue el bloque para la visualizacion de la sefal que se encuentra en Edit
Palettes  Sinks. Ver figura 12.

(. Untifled 7
Diagram Edk  Simulate Object Misc

v
> - muns) munds)
> —— > » o — /\_,
> denis) denfs) I

Conpoister Froceso

<
Click to open block or make afink

Figura 12. Representacion final en bloques del lazo de control del sistema de primer orden
con controlador proporcional.

7. Agregue el reloj que define el tiempo de visualizacion de la sefal a graficar, dé
Edit -> Palettes -> Sources.

8. Ajuste los parametros del controlador. Tenga en cu@ta definir las funciones de
transferencia, dando un clic del Mouse sobre la funcion de transferencia definida
como controlador. Al realizar esto se abre una ventana como lo muestra la figura
o
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£ Set Block properties

Set continuous SISO transfer parameters

Nurneratar (s) % 2*e+h

Denominatar (2] E 3

DK

—_—

Figura 13. Ajuste de parametros del controlador PI.
9. Ajuste los parametros del sistema. Tenga en cuenta d efinir las funciones de
transferencia, dando un clic del Mouse sobre la funcion de transferencia definida
como sistema. Al realizar esto se abre una ventana como lo muestra la figura 14.

¢ Set Block properties

Set continuous SISO transfer parameters
Numerater (s) f4.25

Denaminater (5] f 28%2+1

UKJ[

Figura 14. Ajuste de parametros del sistema.

10. Ajuste los parametros mostrados en la Figura 15 para el bloque de
visualizacion.

f Set Block properties

Set Scope parameters
Color (>0) or mark (<0) vector (8 entries] f‘l B 573 T 18IS

Output windew number -1 fer aulomatic.]%i

Output windaw positior il

Sutput windaw sizes [600:400]
Yin j-l

Ymax {2
Refresh perind f 100
Buffer size 22
Accept herited events 0/1 iU

Narme of Scepe (labelld) |

o)

Figura 15. Ajuste de parametros del sistema.
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10. Configure la simulacion dando clic en el item Setup del menu Simulate. Los
parametros de la ventana de configuracion se muestran en la Figura 16.

f Set Block properties

Sef parameters

Final integration time {1 od
Realime scaling i
Integrator absolute tolerance in.oum
Integrator relative tolerance %1 00D-06
Talerance on time §1 .000D-10
max integration time interval E1 oonot
salver Dflsodar)/100(dasrt) E 0
maxirmum step size (0 means no limit) i 0

Bismiss i OK

Figura 16. Ajuste de parametros de la ventana de simulacion.

11. Corra la simulacion seleccionando del menu Simulate el item Run. Tal como
se muestra en la Figura 17.

Diagram Edit §:2707 04 Object Misc
Setup | ~E
Compile
Eval
w
) v
0 nun(s}) num{s) /\/
— ~— — —
— d as) d oefs )
Conoolador Proceso
E
4 >
Click te open block or make a link

Figura 17. Ventana de simulacion.
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11. Observe y analice la grafica de la Figura 18 la cual corresponde a la
simulacion del lazo de control.

0.7
10 . . . v —

Figura 8. Respuesta temporal del sistema gf ante una sefal escalon.

Sistemas de Segundo Orden
A. Usando comandos de Scilab

Un sistema de segundo orden tiene una funcion de transferencia que, en forma
general, se representa mediante la Ec. 3.

T PR S
s +2w,s+w,

1. Considere que la planta a analizar esta representada mediante la FDT de la
Ec. 4.

0.875

G($) = ——
s +3.65+94

Ec4

2. Determine en lazo abierto y lazo cerrado l0s sigui@tes elementos:

e Polos y Ceros del sistema.
e Estabilidad del sistema.
e Respuesta en el Tiempo ante una entrada en escalon.

3. Considere un controlador PI, con Kp = 1.36 y Ki = 3.5
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4. Cree la planta en Scilab por comandos de la siguiente manera
--> G=syslin(‘c’,0.875/(s"*+3.65+9.4));

5. Introduzca al Scilab la funcion de transferencia del controlador PI.
--> Gc = syslin(‘c’,(1.36*s+3.5)/s)

6. Determine los polos en lazo abierto con el comando roots:

--> Polos = roots(denom(QG));
--> polos =

- 1.8 + 2.4819347i
- 1.8 - 2.4819347i

7. Determine graficamente la estabilidad del sistema mediante el uso del
comando plzr().

--> Plzr(G)

imag. axis transmission zeros and poles

-3 T = T A | T T T v T T T real axis
-5 -4 -3 -2 -1 o] 1 2 3 4

x Poles

Figura 9. Plano s mostrando los polos y ceros del sistema definido en g.

Lo cual nos indica que el sistema es estable.
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8. Determine la respuesta temporal del sistema en lazo abierto cuando se somete
a una senal escalon, mediante el uso del comando csim y representela por
medio del plot realizado a la variable “y” como se muestra en la Figura 8.

T =Q0:-1:165
y = csim(‘step’,T,Q);
plot(T,y)

La respuesta ante un escaldn unitario se muestra en la figura siguiente:

0.10- \_,

0.087

0.06

0.04-

0.02+

0.00F — T r T

Figura 10. Respuesta temporal del sistema g ante una sefal escaldn.

La grafica muestra que el sistema presenta una buena respuesta pero con un error
muy grande en estado estable.

9. Multiplique las funciones de transferencia del controlador y de la planta.
->Gh=Gc*G

10.Cierre el lazo usando realimentacion unitaria mediante el comando /.
--> Gf=Gh /. 1

1.19s+3.0625

Gf (s) =
/(s) s +3.65> +10.59s5 +3.0625
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11.Determine los polos y ceros del sistema mediante el u so del comando root asi:

--> Polos = roots(denom(Gf));

--> Polos =
-0.3211143
- 1.6394429 + 2.6171225i
- 1.6394429 - 2.6171225i

--> Ceros = roots(numer(Gf))
--> Ceros =
- 2.5735294

Graficamente quedan ubicados en:

imag. axis {fransmission zeros and poles

3

21

3 T T T T T T T T T T T T v T T real axis
5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3

x Poles

Figura 11. Plano s mostrando los polos y ceros del sistema definido en gf.
Lo cual indica que el sistema es estable.

12.Determine la respuesta temporal del sistema en lazo cerrado cuando se
somete a una senal escalon, mediante el uso del comando csin y represéntela

“, N

por medio del plot realizado a la variable “y” como se muestra en la Figura 12.
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T = 0:0.7:10;
y = csim(‘step’, T,gf);
plot(T.y)

0.9 o

0.8+ /

N

0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Figura 12. Respuesta temporal del sistema gf ante una senal escalon.

La curva no presenta sobre impuiso pero el tiempo de estabilizacion ha
aumentado, lo que nos indica que el sistema se puede mejorar mucho mas.

Una nueva sintonia se realiza con Kp = 2 y Ki = 13 mediante Scicos() la cual nos
permite cambiar parametros mucho mas facil. La figura 13 muestra una curva
mejorada en la que la caracteristica mas importante es que el error es cero y
practicamente el sistema se demora el mismo tiempo para la estabilizacion.

1.30

1

1.04 o

oo | /_\_,,

0.78

0.65
0.52
039
0.26

0.13] /

0.00

T T T T T T T T T
] 1 2 S 4 4 & 3 8 9 1

Figura 13. Respuesta temporal del sistema gf ante una senal escalén.
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3 Variables y pariametros

3.1 Es necesario tipificar

En pripwr lugar debemos constatar la diversidad de sistemas con los que pode-
mos tratar, y de la mfundad de tipos de vaniables y parametros difeventes que se
nos pueden presentar. Sistemas eléctricos, electronicos, neumaticos, hidraulicos,
mecanicos, quimicos, térmuicos, nuclearcs, etc. En ¢llos nos apareceran pardmetros
tan dispares como inductancia, masa, volumen, constante elastica, calor especifico,
viscosidad, condurnividades diversas, etc, y variables de toda indole, come tension,
intensidad, carga eléctnea, caudal, velocidad, aceleracion, temperatura, pH, nivel,
presion, concentracion, opacidad, etc.

Dicho esencuahixate, puesio que mas abajo se desarrollan asphamene estos conceptos, I3
difrencia extre varuables v pardmenros cofitiste en que las primeras son, como su nombre wdica,
magritudes cambiantes con ¢ tiempo, las cuales determinan el estado del sisema, mesiras que
los segundos permanecsn constantes. podria decise que |os parametros reflepan las propiedades
0 caracieristicas inherendes de los componeraes De este modo, en Iss ecusaones de equilibrio,
las variables s¢ omurstram con L notacon (#), muentras Gue los pArameTLS AparecEn cOME Constan-
tes paramenTias (cocficenmes). No obstante, es pretiso aclarar que una determinada propiedad de
un componente pucd¢ ser clasificada como vanable o parametro, segun la funcon que realice en
d astema. Ast, por ejemplo, si estamos controlando |a densidad de una mezela, 1endremos que la
densidad micia) ¥ final ded producto sera considerada como una vanable, muertras que la densidad
de) agente regulador puede ser considerada come un paraunetro, por ser de valor constante.

Sm embargo, es posible sintetizar toda esta gama casi ilimutada de tipos de datos
v tipificarla & umos pocos conceptos clementales, que nos permutiran efectuar analo-
gias, simihitudes o comparaciones entre diversos sistemas, pacamegos y vanables,
y fmalmente Opificar v estudiar el conpontamento de los sisiemas de manera sencilla
y generalizada
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Veremos que, basicamente, podemos tipificar las vanables v los parimetros
segun un numero muy limitado de tipos diferentes

3.2 Variables

Las vanables represcman 1as magnitudes que determanan el estado de un compo-
nente, bloque o sistema. Su valor, normalmente cambiante con el tiempo, puede ser
expresado por una funcion temporal. Distinguiremos tres tipos basicos:

® Potencial o fuerca impulsora

Son las “fucrzas™ gencradoras o impulsoras de todos los fenomenos. Las
que generan el upo de variable flujo, que se¢ describe mas abajo. En reahdad,
cuando se habla de potencial, s¢ hace referencia a una diferencia de potenciales.
puesto que todo potencial tiene que estar necesanamente refendo a otro. Es por
ello que utilizaremos indistintamente las dos expresiones.

Pertenecen a este tipo de vanables, entre ofras, el potencial elécmnico o 1en-
s16n, la presion, la temperatura v 1a fuerza fisica.

& Flyo o corriente

Estas vanables son generadas. segun se ha dicho, por las del tipo potencial
De alguna manera dan una idea de transporte, ya sea masico, energético o de
algim tipo de caracieristica o cualidad cuantificable (como concentacion, densi-
dad, temperahwz o pH).

Pertenecen a este tipo el caudal, la intensidad eléctnca, el flujo calonco, la
velocidad de desplazamiento, la velocidad angular, ete.

= Carga o cantidad

Son consequencia de [a integracion o acumulacion en el tiempo, de las vana-
bles del tipo flujo.

Soa de este tipo el volumen acummlado, el nivel, 1a carga eléctnica, la cant-
dad de calor, ¢l desplazamiento, ¢l angulo de giro, etc.

El lector podra percaarse de la exisiendia de concepios danivados, ales como que e producio
de un fujo por el potencial bajo ef que opera, equivale a una potencia, v que ¢l progucto de una
carga por ¢ potencial al que etd sometido, represenla una ¢nergia

Asi, se podrian estabiecer oiros tipos de varnisbies tales como pofer “igy energia, pero en

principio, las considieraremos como vaniables derivadas En todo caso, siempre serd posible tratar-
las como de alguno de los tres tipos definidos, en funcion de las vanables asociadas
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Sin embango, una vanable determinada puede perienecer a categonias diferentes,
scgun el contexto en gue se encuentre. Asi, por razones mas bien histéncas e mntw-
nvas. se ha mencionado la teasion eléctnica dentru de 1a categonia de las de potencial,
y la mensidad dentro de las de flujo. Pero, por eyemplo, si se dispone de una fuente
de intensidad, esta vanable puede manejarse comeo si fuera del tipo potencial, y las
tensiones que genere ¢n el circuito a la que esté conectada seran vanables del tipo
flyjo. En Teoria de circuitos, ¢sto entraria en el concepto denomunado dralidad, y
es debido a consideraciones de indole conceptual y matematico.

3.3 Parametros

Los parametros son magnitudes consitaries que definen las caracteristicas fun-
damentales, utherentes de los casmponentes mas simples de un sisterna. Para su tipifi-
cacion estableceremos un enteno hasado en el analisis de 1a relacion causa-cfecto
entre las vanables de entrada y salida del componente.

Un paramemro no es mas que la expresion de la rransmitancia de un compounente
basico 0 elcinenial, en funcion de determinadas vanables de entrada v salida, por lo
que se cumpliran las igualdades

yit

—

8=x’“); yier) = gx(r)
o en expresion laplaciana
_ Y(s) L e ]
g = X0 Y{s} = G X'(5)

en donde

g. (G = Paramctro ( Transmitancia).
x{1), X(s) = Vanable dc entrada.
¥(1), Y(s) = Vaniable de sahda.

Seme mas esuicto escrivr g(1) v G(s), pero como por ¢l momento estamos suponiendo cle-
mentos SIMptes, cuVa Tr=milancia pusde Expresarse por Una cofstante numenca, omiliremos csia
potacion

Puesto que estamos considerando sistemas lineales (caracteristicas invanables
>on el tempo y con el estado del sistema), los parametros se expresardn, por tanto,
mediante valores constantes, 10s cuales representaremos, en general, con una letra
nayuscula.
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No senpre sea posible efectuar, de forma senafla, la redacion indicada, uklizando funciones
temporales, porque alguna de clas, con componentes (as complcjos, podré s¢r una ecuacion
diferencial o integral, pero siempre podra realizarse utihzando transformadas laplacianas

En cierta medida. la propicdad que define un parametro va tan fuentemenie asociads al
COMPpONETEE, que a veces puede ser confundida con él mismo Asi por gjemplo, encontramos que
la expresion “capacidad™ suele usarse en la practica tanto para designar el componente fisico

“adensador . como para designar su Qracertsic deécuica “@paotancia” Algo pasecido sucede
con “"masa”, que pucde signaficar tanto & cuerpo fissco. como la expresion de la caractenstica o
ptopiedad que le relaciona con la gravedad v con las fuerzas de inercia

Téngase en cuemia Gue habuualmaonte se tiende a identificar un componente como algo mate-
nal y tangible, pero esto no siempre es asi. sino que a veces se trata de algo abstracto, conceprual

0 virnaal, pero que podernos manejar Como un bioque dentro de un sistema Lo imponante ¢s po-
der definir un modelo matanatico que identifique sus caracteristicas y comportamiento

Pueden establecerse los siguientes tipos de parametros:

®  Resistencia, 0 su reciproco, la conductancia

Es la caracteristica de agquellns componentes que poseen una relacion pro-
porcional entre 1a diferencia de potencial a la que se encuentran sometidos, ¥ el
fluso circulante. Son mcapaces de almacenar carga alguna ¥, en todo caso, son
distpadores de energia

La expresidn matematica de Ia resistencra sera

pL) ) ; \
R = -
TR p{t)y= RO(t)
donde
R = Resistencia.
0(1) = Fhyo considerado como vanable de entrada.
p(r) = Daferencia de potencial como vanable de salida.

O bien, si se intercambian entre si las variables de entrada v salida,
Ne)= & plr)
R \ .

en donde 1/R es la conductancia (reciproco de la resistencia).
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Son de este tipo, entre otros, la resistencia eléctnea, la friceinn viscosa, la
conductancia calorifica, la resistencia que ofrece al paso de un flmdo una res-
tricciom, etc.

La diferenciacion entre los dos parameucs recipraocos resistencia v Conduckmicia es
conceptual, y debe dasarse en que la primera se aplicaria a la propiedad de up companene
pasivo, de determunar la diferencia de potencial genaada como consecuenaa de un flujo
croulaee anpuesto, mieniras que la sepmda se aplicana a la propiedad de determinar el flujo
arculante, como comsexaucncia de una diferencia de potencial inpuesta

Naétese que en ¢f caso de una resistencia eléctrica, por razones histoncas, suele consi-
derarse mtuitivamente que la vaniable de entrada mas “razonable” es la diferencia de potencial
o tension, la cual provoca como consecuencia (vaniable de salida) una mensidad de comicnte,
pero estrictamente hablando el parametro unplicado sena la conductancia El parametro resis-
tencia deberia aplicarse para determinar la tension generada dada una intensidad

® Capacidad

Es la caracteristica de aquellos componentes que muestran ‘a propiedad de
almacenar una Carga, caino cansecuencia de la mtegracion en el tiempo del flugo
cculante. A sy vez, esta carga almacenads se mamfiesta como una diferencia
de potennial. Una carga sometida a una diferencia de potencial imphica una encr
gia almacenada, la cual tiende a liberarse, reduciendo la carga y el potencial.

Las relaciones entre las variables citadas se expresan del signsente modo:

_q()
©= oy
pero como, segan se dijo, la carga <s la integral del fluio

pi) = 35?(')

q(f}:[ﬂd]

entonces

p()=Lfoa

C = Capacidad.

g(1) = Carga (vanable intermedia).

é(1) = Flujo (vanable de entrada).

p(1) = Diferencia de potencial (vanable de salida)
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Son parametros de este tipo, [a capacidad (capacitamcia) eléctrica, la cape-
cidad volumétnca, la capacidad calorifica, etc.

Inertancia

Defincn la propiedad de aquellos componentes que se caracterizan por
una mercia a los cambios de flujo. El potencia) es proporcional a la
velocidad de cambiio del flujo circulante, por lo que éste se mantiene invanable
siempre que RO cxista pngin potencial.
Estrictamente hablando, hay que partir de una vansble intermedia, como

sucedia con el pardmetro capacidad, pero no tan obwwa, a la que lEm@yemos
carga inercial q, y que satisface

_q() _ 1
L—zﬁTa 0U)quU)

Pero esta carga cs la mtegral del potencial

q(t) = [ pat
luego

6(1) '-%J'pdx

L = Isertanca.

g(t) = Carga mercial (vanabie intermedhs).

p(t) = Diferencia de potencial (variable de entrada).
8(t) = Flujo (variable de salids).

Aunque suele preferirse presentar esta ecuacidn, ¥ asi Jo haremos en general,
bajo la forma
o 148

a efectos de mostrar claramente la dependencia entre el potencial y las vana-
cioucs de flujo.

Pextcoecen a este tipo, entre otras, la mductancia de una automduccién eléc-
tnca, o la propiedad inercial de una masa fisica.
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Los padmetros capacidad e meriancia, son asinngno concepiualmente tnversos, ya
que, dependhendo de las vanables que se consideren mplicadas, pueden ser considemdos de
URC u OfrT [ipo, de acuctdo con el prnciRo de la dwalidad. Asi, hay que considersr, ea ngor.
que 12 vanable indrpendeme (entrada) de un paramezro ded tipo capacidad s ¢ flujo. @ cual
genen una difeyencia de potencial como varmble dependiente (salida). En contraposicion. la
variable independiente de un paramego del tipo inestancia serd 12 diferencia de potencial, la
cunl causara un thjo como variable dependiente. Sin embargo, es perfectamente admisible en
una capacidad, considerar como varizble de entsada un potencial, a lo que respondera con un
fhujo como vaniable de salida, opaniéndose a ias vanaciones del potencral de entrada; es decir,
compoitandose como un elemento del tipo inertancia. Podna hablarse def concepto dual
equivalente ¢a cuanto a un parametso del tipo inertancaa. €l cual, segun las vanables que se
consideren, mucstra un comporntamiento del tipo cagacitivo {scumula enedgia).

Aclareroos al lector, & titulo de gjempio, que la vanable que hemces denominado aargu
rercal seria, para €l ¢gso de una sutoinduccion, e fupe magnedaco (L), y pars & caso de
un3 masa sometida a una fuerza de empuje sevia la capridad de movimiento (Mv) Trate ¢
lector de identificar las variables y ecuaciones wvisias anteriornsente, con las que correspon-
derian a estos dos cemplos citados

Es prease wnbien punsahizar o hecho de que algumos proceso fisicos carecen del para-
mewro ded tipo maoal Este es o caso de los procesos termicos, en les que cualquier tnercia
warere (ineraa 1émmica) se debe al calor acummilado en las capacidades, que es cedido pto-
gresvamente a través de las resistencias

En la figura 3.1 sc muesira la represeatacion dec los bloques resistencia y
conductancia, ambos en version eléctnca, asi como las relaciones entre las vanables
tension v cosriente.

7(s) Vis) Vis) 1(s)
' —=q R | N /R
itt) RS v i) , 1
l v(e) = Rilt) i = < vl
V(s) = RI(s) I(s) = % Vis)

Fig. 31 Blogues resistencia v corductania. Relacion entre variabizs

La figura 3.2 representa el compoanente capacidad en 1a version eléctrica, y sus
carrespondientes diagramas dc bloques, asi como las relaciones entre las vanables
tensidn y commiente. Se ha detallado la vanable mtermedia carga elécrrica Os),
como resultado de la mtegracion de la intensidad /(s) en el blogque [1/5]. o como
carga debida a un potencial V(s) en un bloque [C']
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Frg 32 Inagrama de blogues de una capacidad Relacion entre variables

Visi @is) Iis)
7)) Sy 1/s - YL
vin) L P mJ}d; iet?
L
Vv 4
Its) &(s) Vis)
—_— ] —a= 5 }b—e
oy L w(r) i v = 99
dt
¢=0L1 V= ¢s

Visy m s

Fig 33 Droyrama de blogues de una inductancia. Relacion entre variables
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La figuwia 3.3 representa el componente mertancia en la version eléctrica induc-
tancia, y sus correspondientes diagramas de bloques, asi como las relaciones entre
las variables cornente v tension. Se ha detatlado 1a vanable mtermedia flujo mag-
nénco @ (carga inercial), como integracion de la diferencia de potencial I(s), en un
blogue [1/5]. 0 como efecto de la intensidad /(s) en un bloque [L].

El lector cvitara la coafusion que pueden causar los simbolos @ y 6, utilizados
para el flujo magnénco de una anoinduccion, v para el flujo en térmmos genéricos,
cuando se describia el parametro inentancia. En una resistencia eléctnca (resistor)
¢l flujo cotresponderia a la intensidad de corriente. El flujo magnético de una autoin-
duccion se comesponde con la carga inercial en la descripeion genénica de inenancia

3.4 Analogias

Dos componentces o sistemas sevan andfogos s1 estan descritos por ccuaciones
de cquilibno con la misma forma matematica; es decir, por expresiones identicas en
las que solamente cambian los nombres o simbolos de los parametros v las vanables

Veamos unos ejemplos. agrupados segun los cuatro upos de parametros. en
donde se ha incluido ta funcién temporal v su transformada.

Resistencia o conductancia

Friccion viscosa Resistor Resorte
;-m:%ju) uu=-:7ru;v d“1=%f(li
ru)=—’-F(s) lis) = -’-rua Dtsl:-'—l-u)

8 R K
8 = Coef. fncc viscosa R = Remsicna K = Coustsuic clastica
v. 1" = Veloodad . ! = |mencidad d. D = Desplyromemo
/. F = Fuoerza v. |” =& Taxsstn /. F = Fuoerxa

Capacidad
Nivel cn tanque l Condensador Autoinducciin
- 1t e J sl

nie) = Aj‘qdr v(1) ?iuﬂ i) = l..[“*
-‘\’U)z-w‘—Q(si F(s) s o1(5) 1s)= =¥ (s)

As Cs Ls
4 = Asca del tanguc C = Capandad L = indnctancia
a. \ = Nivel v, " = Tenoon 1. { = \ntcaadd
g ¢ = Caudal gpone neto| + !/ = Imenadad v. }7 = Tensnién

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



SENA

N

ic
Ixertancia

Masa Autoinduccién Coadensador

" oy dy v

- e e _ =("_
VAED) Mdr vie)y = [ p - i{¢) &
Fiz)= MsV(s) Visy= Lsl(s) 1{s) = Cs¥is)
Af » Maaa L = Inductancie C = judncuncis
f. F = Faerza v, ' = Teamita t. | = Imcosadad
v, I’ » Velocidad i,/ = |nieneuian v, " = Tcasbeo

No deberia sorprender hallar incluido en el grupo de parametros del tipo capa-
cidad una automduccion, o que en el Ipo inertancia se encuentre un condensador.
Es la funcion mmamdtica la que clasifica el componente, porque ésta define su com-
portamsartto, que es justamente lo que se esta tipificando. Obsérvese que un mismo
componente responde segin una ecuacion de diferente forma, dependiendo de qué
vanablces sc consideren como de entrada y salida.

Veamos como los elementos ficcion viscosa, resorte, masa, autoinduccion y

condensador pueden pertenecer a €ada uno de los cuatro tipos de parametros, sin
mas que asgnar difcrentes vanables de entrada y salida.

ELEMENTO
Parimetro Fricc. visc. Resorte Masa Autoinduc. | Condensador
Resistencia V=-l-f lef a::—’-f :=~!-O v=~3-q
B K M & C
Counduaane | /= By f=K=x S =Ma &=L ¢g-Cv
« '_j_ - =L zl 2-‘-
ftpamhd x ijdl f Kjvd v Mjfa? i Lfvd' v CI:df
n = E !g oo -é’- = -d; = ;‘-v-
lnentancia f—ﬂd veg—= f—-Md v-l.d’ i=C
Poroometro B=Cocf frice | K=Conxt elist | Af = Masa 1 = lndactanciz | C = Capacudad
v=Velocuiad | x = Recorndo a= Agclerscion | ¢ = inteasdad v » Teasitn
Variabies: { | f» Foczs— | f=Focmza J=Focza @ = Flajo mugn. | ¢ = Carga
x = Recrdo v = Velocadad v = Veloculsd v = Teawmon 1 = |menedad

Asi pues, llamando x a la entrada del componente o bloque, € y a la salida de!
mismo, endrerpos, para resurmnir, la siguiente tabla de expresiones para cada tipo de
componente, en la que se han omutido 1as notaciones (¢} y (5).
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Une recomendacidn il es secnbir cercs de cada flecha las unidades de 12 vanable
de procesd 0 seiial de control 2 1s que represents la flechs; si se hace esto, entonces es
bastante simple reconoces Ias unidades de la ganancia en un bloque, las cuales son las
unidades 3e 1a flecha de salida sobre las unidades de Ia Gecha de entrada. Con csic proce-
dirnientp tambi€n sc evila la sumaioria algebraica de fiechas con diferentes umdades,

Como sc meanciond &l principio de csta seccita, los diagsamas de blogues son una
hesTasicra muy il en ¢l control de proceso; se sprenderd y practicard mds acerca de
Ia légica y <1 wrawado de los mistmos conforme se avance en o) esmdio de la dondmica y
control de proceso. En los capftulos 6, 7y 8 s& utilisa mucho Jos diagramas de blogues
como suxiliares para el andlisis v disedio de los sistemes de control.

34. TIEMPO MUERTO

Considérese el proceso gque se muestra en la figure 3-16, que es csencialmenie
el mismo de la hgura 3-1, Is diferenca consisie en que, en este caso, Jo que
interess &3 enmocer cémo responde Jy() 8 Jos cambios en ls temperatara de entrads y
ambiente.

Sc hasen las siguicalcs supusicionss acevca del conducto de salida entre cf tanquc ¥
¢} punto t: Primera, el conducto estd bica aislado; segunda, e fiujo del lguido a través
del conducto es shameate urbulents (flujo de acoplamiemo), de tal maners que béisics-
mente no kay mezcla de retornd en &l lquido.

Bajo esme suposiciones, la respuests de 7,(¢) & Jos disturbios T,(r) serd Is misma que
(1), con la excepcidn de que tene un remrdo de cierto intetvalo de tiempo, es decir,
cxisie un lapso finito entre la respuests de 7() ¥ la rospocsta de T(r), Lo cual sc ilustra
gréficamente en la figurs 3-17, para un cambic en escaldn de la temperatura de catrada
T{0. El iptzrvale entre ¢] momento en que ¢} disturbio entra 2] proceso y el tiempo en
que la temperatura Ty(r) empicza a responder se conoce como Hempo muerio, reaardo de
tiempo o retardo de (ransportz y se representa medianie el érmino L.

7oL C

T C
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Figura 3-17. Respucsts del proceso €rmico a un camibno cscailn on la tempersturs de entrads.

En cste cjemplo en particular, ¢l Sernpo mucrio pusds calcularse de la siguientc manera:

o Jsanca | L _ AL
velocidad  ¢/A, q

(3-29)
donde:

= tiempo muerto, scgundos
A, = fres ransverssl del eonducio, m*
L = Jongitg del conducio, m

El nempe muerio ¢s parte integral del procsso ¥, conurnenerenis, se debe tomar
en cuenta &n las funciones de transferencia que relacionan Ti(#) con T4n ¥ T,{0). 1.a ecus
cidn (2-9) expresa que la transformada de Laplace de una funcién ¢on retardo es igual
al producto de la transformada de Laplece de Ia funcidn, sin retardo, por el rmino
e~ Y E} érmino ¢ T &5 la transformads de Laplace del puro tiempo muerio y, por tanto,
st lo que inlcresa o6 fa respuesta de 7,47) 2 los cambios en T(1) y 7,(1), s¢ deben multipli-
car las fuociones de transfesencia, ecuaciones (3-24) y (3-25), por e~ % o

TIKS} ’::;fﬂiﬂ }m
T.6:) ¢ !

s + |




T;(.ﬁ ng-“" ’
m = =6t (3-51)
En este gemplo se desarrolla el iempo muerns a2 causs del tiempo que toma que el
_liquido se mueva desde li salida del tanque hasta &} punio 1. Sin embargo, en li'mayoria
de los procesos ¢ ticmpo mmerio no ¢ define tan ficilmente, generalimente &5 inherente
y s¢ distribuye a lo targo del proceso, es decir, en ¢l tnque, ¢f reactor, la columms, e, ;
cn tales casos, ¢ valor numérico no sc cvaldia an fécilmente como en ¢! presente cjiemplo,
$ino quc s¢ requicre un modalo muy detallado o una evaluacién empirica. En ¢l capimlo
6 se ilusira la manera de efectuar la evaluxcién empincs.

En estz punto se debe reconocer que ¢] tiempo muerto es otro parmetro que ayuds
en la defimeibn de Is personalidad del proceso. En la ecuscidn (3-49) se aprecia que fy
depende de algunes propiedades fisicas y cazacteristicas operaBivas del proceso, como son
K y . 5i cambia cuslquier condicidn del proceso, esa variacibn se puede reflejar e un
cambio de 1. _

Antes de concluir €514 56CCI6N €5 NECCSArio MENCIoNar que la presencia de una canti-
dad significativa de tiempo mucrto ¢n un proceso, ¢s ka peor cosa que le puede ocurtir
% un sisterna ée control; como se verdi en Jos capitulos 6 y 7, ¢l tiempo mucrto afecta
severamente ¢l funcionamienio de un sistema de control.

3-5. NIVEL EN UN PROCESO

Consigésese ¢} proceso que s muestra en Iz figura 3-18, en ésie se bene interés ¢n cono-
cer como responde el nivel, A1), del liguido en ¢l tanque & los cambios en el flujo de
entrads, ¢(1), v a los cambios en 12 spermura de la véivula de salida, vp(r).

Como te verf en el capitulo S, el flujo de liquido a través de una vilvula estd dado por

AP
o
gl = f.,hp(f)!\/—""‘-)
G
a1l g 1 P, wirdolecas
S
ks B e
g fo i T , 2 gt gom
piil £ owa

k4

Figura 3-18. Nivel del proceso.
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1.1 Introduccion:

Las estrategias de control PID se incorporan en el ambiente industrial en el
primer cuarto de este siglo, con un esquema de ajuste puramente empirico. En la
actualidad, y pese al sorprendente desarrollo de la teoria de control y del soporte
tecnoldgico necesario para su implementacion, el controlador de estructura PID se emplea
casi con exclusividad en el ambiente industrial de todo el mundo, en particular para
controlar procesos térmicos y quimicos.

La asimilacion de los controladores PID en el ambito industrial a llegado a un
grado tal que permite observar el siguiente hecho en apariencia contradictorio: por una
parte los usuarios se resisten a todo reemplazo del controlador PID por controladores que
presenten una estructura diferente (por mas simple y robusta que esta sea), y por otro
lado se aceptan controladores adaptables sofisticados si estos vienen bajo una
empaquetadura PID.

Probablemente es debido a esta razon que en los ultimos anos varios grupos que
se encuentran en la vanguardia de la investigacion han invertido un considerable esfuerzo
en el desarrollo de nuevos algoritmos de control basados en estructuras PID.

El controlador PID surge como consecuencia de la combinacion de tres acciones
basicas de control -accion proporcional, integral y derivativa- cuyos efectos ya eran
conocidos a principios de siglo. A los fines de recordar los efectos de estas tres acciones
considérese el esquema de control indicado en la figura 1.1.

lp(z')
; 1t + Z
rt) _eft) C(s) > »| Proceso Gfs) L

Figura 1.1: Esquema basico de un Sistema de Control

Donde representa el proceso cuya variable de salida y(t) se desea controlar
y al controlador. Asimismo r(t) eslase nal de referencia, o “set-point”, y p(t)
representa posibles perturbaciones que en principio supondremos en forma de escalon.

Si la accién del controlador es puramente integral, es decir:

r

u@®)fF K, e()dt con K, cte. (1.1)

1
0

y si ademas se asegura la estabilidad del sistema realimentado, entonces la variable de
salida y(t) puede ser controlada en estado estacionario sin error aun en la presencia de
p(t) (suponiendo ésta continua). Efectivamente, en estado estacionario u(t) es constante,
condicion que solo se verifica para error nulo (ecuacion 1.1).
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Como inconveniente fundamental fa accion integral pura presenta un efecto

desestabilizador importante debido al retraso de fase de 90° que posee su funcion de
transferencia.

Este efecto desestabilizador puede ser reducido si a la accion integral del
controlador se le adiciona una accién proporcional, es decir que la accion de control u(t)
responde a la siguiente ecuacion:

u(t) = K, ot) +K, e(t)dt con K,K, cte. (1.2)

0

La figura 1.2 indica este caso. La accién proporcional tiende a reducir la
inestabilidad producida por la accion integral, ya que presenta un camino directo en el lazo
(sin retraso de fase propio) entre la sefhal de error y la accion de control. En otras
palabras, la accion proporcional (P) adicionada a la integral (), da lugar a un cero en la
transferencia del controlador (P!) cuyo efecto es el de neutralizar la desestabilizacion que
produce el polo en el origen introducido por la accion integral.

______

eft) T =0

Figura 1.2: Controlador Pl

Si ante una perturbacién o cambio del set-point, la dinamica con que el sistema
alcanza el nuevo estado estacionario no es el adecuado, puede incluirse una tercer accion
correctora (accion derivativa D) que en cierta manera se anticipa al error futuro.
Concretamente la idea es incluir una accidon que haga que la sefal de control se
incremente con la pendiente del error mas que con su valor actual. Este efecto, de
adelanto en el tiempo, de la accion correctora se traduce en un incremento de la
estabilidad relativa del sistema. Adicionada la accion (D), la accién de control u(t) resulta:

de(t)
dt

wu(t) =u(t) = er(r)j’+ K, , e(t)dt + K,

0

con K,.K, cte. (1.3)

Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia la accion D pura
corresponde a un cero de transferencia a frecuencia cero. Posteriormente se vera que
cuando la accion D es combinada con acciones |, P o PIl, este cero se desplaza del
origen. La presencia de este cero adicional en la transferencia del controlador explica
(desde el punto de vista frecuencial) el efecto estabilizador adicional de la accion D.

1.2 Compensadores PID

Como ya ha sido comentado, el controlador PID ideal, genera una sefial de
comando u(t) compuesta por tres términos aditivos que, como su nombre 10 indica son
proporcionales a la sefal de error, a su integral y a su derivada. La Ec. 1.3 suele
escribirse de la siguiente forma:
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(1.4)

)Y~ ey +T, 20

i0

u(t) = K/

)

Donde las constantes K, T; y T4 son conocidas normalmente con los nombres de
ganancia proporcional, tiempo integral y tiempo derivativo respectivamente. En el
ambiente industrial, la ganancia de la accion proporcional suele ser expresada a través de
la llamada “Banda proporcional” BP= 100/K.

Luego la funcion de transferencia del controlador PID resulta:

PID(s) = zgg -

1
K, e(r)+E+Tds (1.5)

Ues) K,q+Ts+TT,s*)

PID(s) = 1.6
®=5 = (16)
«) b

Kvp )
b — KD i s.7d .4
— S'KZ 'y = ++n
et) 1 u@ e(t) ; u(t)
£i/s e Ti

Figura1.3: Controlador PID. a) segun la Ec. 1.3. b) segun la Ec. 1.4)

Si T=0 o T=° los -controladores que resultan pueden vincularse
conceptualmente a otros muy conocidos. Efectivamente, si se anula el valor de Ty, el
compensador se transforma en un compensador Pl cuya funcion de transferencia vale:

/4
Ge(s)=K, 1+71; =& (”87“) (1.7)

i

La expresion 1.7 muestra que un compensador Pl puede ser interpretado como
un compensador por atraso de fase con el polo ubicado en el origen y el cero en 1/T,.

Si en cambio, se hace tender a infinito el valor de T;, el compensador PID (ideal)
se transforma en un compensador PD (ideal) cuya funcion vale:

Ge(s)=K,(1+T,) (1.8)

Tal compensador posee un cero en el semiplano izquierdo a la pulsacion angular
1/T4, que desplaza hacia la izquierda el diagrama de locacion de raices del sistema de
lazo cerrado ejerciendo una accion estabilizadora. Si T; >> T4 puede verificarse que el
compensador PID resultante posee un polo y dos ceros reales. En tales condiciones el
compensador puede ser interpretado como un compensador por adelanto y atraso de

fase, en el cual el polo de baja frecuencia se ha desplazado al origen y el de alta
frecuencia al infinito.
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Es necesario destacar que la funcion de transferencia ideal de un PID (Ec. 1.6),
no es sintetizable por poseer mayor numero de ceros que de polos. Sin embargo es en
general posible sintetizar una funcidén de transferencia que se aproxime al ideal en la
banda de frecuencias de interés.

1.2.a Diagrama del Lugar de Raices del controlador PID

Para comprender mejor el funcionamiento del controlador PID, resulta util analizar
como varian los ceros de la funcion de transferencia del controlador, en funcion de los
coeficientes T;y Tg.

Las raices del numerador estan dadas por:

1T
2T,  2hi

!

C1,C2 =~ (19)

Si Ty es tomado como parametro, los ceros resultan reales para
24T, (1.10)

Y, si a suvez, T;tiende a valores muy grandes, los ceros C;y Cstienden a:
Ci- O
Gz~ -1/Tq (1.11)

La figura 1.4 muestra el movimiento de los ceros en funcion de T;, tomando a Ty
como parametro.

iw
i & i (o) =
= 3
Er 274

Fig. 1.4: Diagrama del Lugar de Ra ices de un controlador PID en funcion de T; con T4
como parametro.

En dicha figura se observa lo ya comentado, si se verifica la desigualdad 1.10, el
diagrama cero polar del controlador PID se aproxima al de un compensador combinado
por adelanto y atraso de fase (ideal).

1.2.b Ajuste de los parametros de un Controlador PID

Para la seleccion de los tres parametros del controlador PID (K, T;y Tq) puede
procederse de muy diferentes formas dependiendo fundamentalmente del proceso a
controlar y de la informacion disponible a priori. Basicamente se dispone de uno de los
siguientes métodos y también de la combinacioén entre ellos:

1. Meétodos iterativos de ajuste y error.
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2. Métodos directos:
a. Por optimizacion
b. Margen de fase
c. Asignacion de polos y ceros

1. Métodos Iterativos de Ajuste y error

Los métodos iterativos de ajuste y error son, en general, de aplicacion en
aquellos casos en que el conocimiento a priori del sistema a controlar es pobre.
Consisten, basicamente en el ajuste iterativo de los parametros del controlador a partir de
la observacion de la respuesta temporal del sistema realimentado, y del conocimiento (o
experiencia) del operador en referencia a las tendencias de las variables controladas en
funcion de los parametros de ajuste.

Como se ha comentado, en parrafos anteriores, bajo ciertas condiciones el
controlador PID tiene un comportamiento similar al de un compensador combinado por
atraso y adelanto, siendo posible definir tendencias para la sintonia de los parametros del
controlador PID por el método de ajuste y error.

En la figura 1.4 puede observarse el diagrama cero polar del PID para un
determinado T4 en funcion de T;. Observandose que si T;es grande (y a su vez, T; > 4Ty)
uno de los ceros del controlador se aproxima al polo en el origen conformando un par
polo-cero en baja frecuencia cuyo efecto sobre el comportamiento en lazo cerrado del
sistema puede ser interpretado como el efecto que produciria un compensador por atraso
de fase.

Por otra parte, para T; grande y a su vez suficientemente mayor que cuatro Ty el
otro cero tiende a —1/T,. Este cero puede ser ubicado, variando T4 de modo tal de aportar
fase positiva en las proximidades de la frecuencia correspondiente al margen de fase, lo
cual redunda en un incremento del grado de estabilidad del sistema a lazo cerrado. Este
efecto puede interpretarse como el que produciria un compensador por adelanto de fase
en el cual el polo (del par cero-polo) se ha desplazado al infinito.

Por consiguiente, si T; es grande y a su vez mayor que cuatro veces Ty Se
dispone, variando Ty de un ajuste practicamente independiente para la respuesta
transitoria del sistema a lazo cerrado.

Por otra parte, la ganancia K, tiene efecto tanto sobre la respuesta transitoria, ya
que al variar K, se modifica la frecuencia del margen de fase, como sobre el error de
estado estacionario que es inversamente proporcional a la misma.

2. Métodos Iterativos de Ajuste y error

2 a) Métodos de optimizacion

En los ultimos anos los problemas de control éptimo han recibido gran atencion
debido a la creciente demanda de sistemas de alto grado de desempeno (performance).

El concepto de optimizacion de sistemas de control abarca dos etapas, una de
seleccion de indices de performance y otra de diseno en base a la minimizacion o
maximizacion de dichos indices.
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Al resolver problemas de sistemas de control optimo, se tiene por objetivo hallar
un procedimiento para determinar la accion de control sujeta a restricciones que
disminuyen en alguna medida el comportamiento ideal Tal medida habitualmente esta
dada por un criterio de optimizacion de un indice de performance. Es indice es una
funcion cuyo valor indica hasta qué punto el funcionamiento efectivo del sistema se
acerca al funcionamiento deseado.

El sistema que lleva al minimo (o maximo) el indice de performance elegido es,
por definicion, optimo. Es evidente que el indice de performance en realidad, determina la
configuracion del sistema. Es importante puntualizar que, en general, un sistema de
control 6ptimo bajo un determinado indice de performance no es optimo bajo otros indices
de performance.

Debe comprenderse que un sistema de control Optimo obtenido
matematicamente, en la mayor parte de los casos practicos, debe dar el extremo limite de
rendimiento bajo el indice de performance elegido y es mas un elemento de control que
un objetivo practico alcanzable. Por tanto, antes de decidir el construir un sistema de
control Optimo u otro algo inferior (suboptimo) aunque mas simple, hay que evaluar
cuidadosamente cual es la mejora que se obtendria en el funcionamiento del primero
respecto al funcionamiento del segundo. A menos que esté plenamente justificado, no es
aconsejable construir sistemas de control 6ptimo extremadamente complicados.

Una vez encontrada la maxima limitacion de funcionamiento utilizando la teoria
de control 6ptimo, hay que realizar esfuerzos para proyectar un sistema simple que se
aproxime al optimo. Teniendo esto presente, se construye un prototipo f isico del sistema,
se lo prueba y modifica hasta obtener un sistema satisfactorio con caracteristicas de
comportamiento cercanas a las del sistema optimo de control [28].

El planteo general de la optimizacion de un sistema realimentado de control, da
por solucion la ley de control optima, es decir, la estructura y parametros del controlador.
Si se establece de antemano una estructura para el controlador (por ejemplo una
estructura PID), el problema de optimizacion se reduce a encontrar los valores de los
parametros del controlador que minimizan (0 maximizan) un determinado indice de
performance.

Debido a la popularidad de los controladores PID se han publicado muchos
meétodos para calcular sus parametros (K, T;y Ty) en base a optimizar distintos indices de
performance. Justamente, uno de los métodos mas conocidos para el disefio de
controladores PID, el de Ziegler y Nichols, fue deducido en base a criterios de
optimizacion.

Método de Ziegler y Nichols

Este método basado en ideas de optimizacion de un indice de performance para
sistemas particulares y luego generalizado empiricamente, es probablemente, el de mas
amplia divulgacion.

Ziegler y Nichols, [34] plantearon dos conjuntos de reglas. El primero de ellos es
de aplicacion a procesos cuya respuesta temporal al escaldn tiene forma de “S” (figura
1.5) Si el proceso a controlar tiene una respuesta al escalon como la indicada, se calcula
la pendiente R en el punto de inflexion y la interseccion de una recta con esa pendiente y
el eje temporal determina el retardo equivalente L.

Los parametros Ry L permiten definir la constante de tiempo y el retardo de un
sistema equivalente de primer orden con retardo.

PR SR B e pm e A R e ek e d 8 e s e semema v e e



S ENA

N

Determinacion de las constantes Ry L

t [s]

Fig. 1.5: Determinacion de las constantes R y L.

A partir de los parametros Ry L, Ziegler y Nichols recomiendan la utilizacion de
los siguientes valores para disenar al controlador PID.

K,=1,2/ (R.L)
T-oL (1.12)
Ta=0,5L

El segundo conjunto de reglas conocido como “de ciclo limite" se basa en la
informacion obtenida a partir de condiciones limites de estabilidad del proceso en lazo
cerrado empleando un controlador proporcional puro. Si denominamos K. la ganancia
critica que lleva al sistema (proporcional puro) al borde de la inestabilidad y P al periodo
de la oscilacion para dicha condicion, Ziegler y Nichols recomiendan los siguientes valores
empiricos para el controlador PID:

K, = 0,6 Kc
T.=0,5 P, (1.13)
T4=10,1256 P;

Es interesante, observar la relacion T/Ty con respecto a los comentarios
realizados en las secciones precedentes.

Si bien ambos métodos de Ziegler y Nichols tienen una componente empirica,
originalmente se basaron en la minimizacion del siguiente indice de performance:
co
I flet (1.14)

cuando sistemas particulares (altamente integradores) eran sometidos a perturbaciones.

Fue observado por Ziegler y Nichols que la mayoria de las respuestas optimas,
presentaban un modo de oscilacion cercano al denominado de respuesta "un cuarto”
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(quarter decay), donde la amplitud de la segunda sobreelongacion de la respuesta al
escalon disminuye a la cuarta parte de la amplitud de la primera (figura 1.6). Este tipo de
respuesta, en apariencia muy subamortiguado fue considerado como un buen

compromiso entre velocidad de respuesta y adecuada estabilidad, para sistemas
sometidos a perturbaciones.

Respuesta ""Quarter Decay”

T T T

T T T

»(®

t[s]
Fig. 1.6: Respuesta “quarter decay”

La aplicacion indiscriminada de las reglas de Ziegler y Nichols da lugar a que, en
determinadas ocasiones, se olviden las premisas utilizadas para su deduccion y se las
consideren, en forma apresurada, como incorrectas.

Si la respuesta temporal que resulta de aplicar las reglas de Ziegler y Nichols
resulta excesivamente subamortiguada para los requerimientos de un sistema en
particular es necesario recurrir a otros métodos, por ejemplo alguno que procure
minimizar otro indice de performance.

Debe tenerse presente que un conjunto de reglas es optimo para un conjunto de
suposiciones, una de ellas en particular, es la estructura del proceso. Si esto ultimo no es
tenido en cuenta pueden presentarse situaciones en apariencia contradictorias, como por
ejemplo, que un método como el de Jackson [17] que se basa en la minimizacion del error
medio cuadratico, aplicado a algun caso particular pueda presentar menor indice de
performance J (Ec. 1.14) que el método de Ziegler y Nichols que "deberia” minimizar dicho
indice.

Ejemplo:

Se desea compensar utilizando un controlador PID, y aplicando el método de
Ziegler y Nichols, una planta analdgica cuya funcion de transferencia esta dada por:

1
T (5+0.5)(s + (s +10)

G(s) (1.15)
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Se utilizara el metodo del ciclo limite 0 segundo metodo de Ziegler y Nichols.

Para aplicar el méetodo se deben determinar en primer lugar la ganancia critica K¢
y el periodo de la oscilacion P (u w=211/P; ). Como en este caso particular la funcion de
transferencia de la planta es conocida, los parametros anteriores pueden ser
determinados analitica o graficamente empleando alguno de los meétodos de la teoria del
control clasico (Método del lugar de las raices, método de Bode, método de Nyquist, etc.)
(32].

Aplicando alguno de dichos metodos a la planta analdgica dada se obtienen los
siguientes valores:

K:=180; P.= 1,56 seg.

Si, una vez determinados los valores de K:y P, se utiliza el método del ciclo
limite, se obtiene la siguiente funcion de transferencia para el compensador PID:

G:.=1,08+21,06s+138/s (1.16)

En la figura 1.7 se ha representado la respuesta al escalon del sistema
realimentado empleando el compensador PID determinado por la Ec. (1.16).

Puede constatarse en la figura que se anula el error de estado estacionario y que
la amplitud de la segunda oscilacion se reduce aproximadamente a la cuarta parte de la
amplitud de la primera.

Si la funcion de transferencia de la planta no es conocida, puede procederse en
forma experimental para determinar los valores de K; y P, realimentando al sistema con
un control proporcional y variando la ganancia de éste hasta las proximidades de la
condicion limite que define K;y w. (figura 1.8). Resulta obvio que no todos los procesos
pueden ser sometidos a este tipo de experiencias.

Respucsta del Sistema de Lazo Cerrado
D= Pl T T T T T T T L

@)

n

Fig. 1.7: Respuesta al sistema de lazo cerrado.
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Fig. 1.8: Determinacion experimental de K¢ y oc.

2 b) Método del Margen de Fase
La funcién de transferencia del controlador PID en el dominio de la frecuencia
compleja es:

1
e i g
G(_(b)——Kpll‘}‘F’:sﬁ“Y:/bI (117)

i

la cual evaluada para s = jw resulta:

G (joy=K, N+ (T, 0- )| (1-18)

.o

Si se pretende que el sistema tenga un determinado margen de fase MF a una
pulsacidn w; en particular debe verificarse que:

G, (jo,)G(jo,) = e/ (1.19)

La Ec. {1.19) puede descomponerse en las siguientes condiciones para el modulo
y la fase de G¢("m+):

G, (jo,) (1.20)

I_(I(_lmll
G, (jo,) =8|  =-180"+MF - |G(jo,)

A partir de las ecuaciones (1.18), (1.19) y (1.20) resulta:

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



'SENJVA
1
K[’ = |GL (_/‘(UI )’C()S(‘e'm‘ ) C()S(e o )‘G(‘/w —)‘ (1 21)
1
K (T, ———) =sen(d] ) (1.22)
), — S 8L = ¥
PR el T(l)\ o IG(./U)l)'

i

Por consiguiente, conocida la funcion de transferencia G(J'm) del sistema, los
coeficientes K,, Ti y Ty del controlador PID pueden ser elegidos para cumplir con los
requerimientos de margen de fase a una determinada frecuencia f; dada por f; = w¢ / 2m.
Puede observarse que se dispone de un grado de libertad para determinar K, T;y Tg, ya
que se dispone de solo dos ecuaciones (1.21) y (1.22) para tres incognitas.

Satisfaciendo la Ec. (1.21), en general, se verifica que incrementos en Ty
aumentan el ancho de banda del sistema, mientras que decrementos en Ti disminuyen el
error de estado estacionario generalizado. Es importante hacer notar que si las Ec. (1.21)
y (1.22) se verifican en forma simultanea, variar Ty y T implica variar el margen de
ganancia sin modificar el de fase [28].

La informacion necesaria sobre G( ') puede re ucirsje al minimo si se toma como
frecuencia de margen de fase (frecuencia a la cual 'G.( ' ®w)G('w)! = 1) a la frecuencia a la
cual el sistema realimentado en forma negativa y con controlador proporcional puro, se
hace inestable (f = ¢ /217). De esta manera la fase del controlador coincide con el margen
de fase deseado, ya que la fase del proceso G( ) a esta frecuencia resulta ser de —180°.

En estas condiciones a partir de las ecuaciones (1.21) y (1.22) se obtiene [28]:

I

K  =cos(MF)
d (/'((:)‘ )‘

(1.23)

sen( MF) L (1.24)

K,T,w.-K ——
‘G(V/U)i )|

I, 7;(. t
Si hacemos T, proporcional a Ty y mantenemos al coeficiente de proporcionalidad
@ mayor o igual a 4,

e cona=>4 (1.25)
se obtiene:
] a
1@, - ——— =g MF) (1.26)
Q‘T‘(/(O(

al}o’ —1—(g(MF)aT,w, =0

de donde se obtiene finalmente:

Vi 5 ;':/g MY+ 4] o
c.c, = &M NE (1.27)
] 2 9 9
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Una vez calculada la pulsacion critica  la expresion (1.27) nos permite

determinar el parametro Ty del controlador de modo tal de satisfacer los requerimientos de
margen de fase establecidos.

Para aplicar el método solo es necesario medir la ganancia critica que lleva al
proceso a la inestabilidad y la pulsacion . presente en dicha situacion. Esta informacion

es la misma que se requeria para aplicar el segundo metodo de Ziegler y Nichols (método
de ciclo limite).

2 d) Métodos de asignacion de polos y ceros

A diferencia de los métodos discutidos anteriormente el método de asignacion de
polos y ceros requiere para su aplicacion un buen conocimiento a priori del sistema a
controlar, lo cual limita apreciablemente su rango de aplicacion.

Los métodos de asignacion de polos y ceros se basan en establecer a priori las
zonas del plano s donde se desean ubicar las raices del sistema de lazo cerrado.
Posteriormente se eligen los parametros del compensador de modo tal que las raices del
sistema realimentado se ubiquen dentro de las zonas establecidas.

Los meétodos de asignacion de polos y ceros se hallan desarrollados en la
literatura en forma general para sistemas lineales y sin imponer restricciones a la
estructura del compensador. 3]

Puede demostrarse [33] que si:
-el sistema a controlar es de segundo orden y no presenta retardos puros, y sSi
-el controlador es PID y no presenta restricciones de orden practico,

entonces los tres polos de lazo cerrado pueden ser localizados en puntos preestablecidos
del plano s. Los valores de las tres constantes K, T;y Ty que permiten esta localizacion
se obtienen a partir de la resolucion de la ecuacion caracteristica de lazo cerrado. Un
tratamiento detallado del método de asignacion de polos para procesos controlados con
PIDs puede ser encontrado en la referencia [33].

1.3.-Reset-Windup

Todo controlador o elemento accionador real presenta una region de saturacion
que sumada al efecto integrador del PID puede producir un fendmeno denominado reset-
windup [32]. Este fenomeno puede causar fuertes sobrepicos en la respuesta temporal del
sistema y se pone en evidencia ante cambios importantes de la senal de referencia o
perturbaciones de gran amplitud.

Para una rapida comprension del problema supongamos un sistema controlado a
traves de un Pl que presenta saturacion (figura 1.9). Ante una excitacion (o perturbacion)
que produzca un error apreciable, el controlador satura instantaneamente debido a su
accion proporcional ui(t), la accion integral uy(t) no presenta respuesta inmediata pero
comienza a integrar el error pudiendo suceder que debido a la amplitud y duracion de éste
el valor integrado uy(t) adquiera una magnitud tal que impida transitoriamente que el
controlador salga de la region de saturacion pese a que el error haya disminuido
apreciablemente.

Resulta necesario que el error cambie de signo, para que el valor de ux(t)
comience a decrecer (lo cual provoca un sobrepico en la respuesta). En efecto, la
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disminucion de uq(t) es lenta lo cual provoca que la accion de control u(t) mantenga su
signo (pese a que el error es de signo contrario) y por consiguiente pueden producirse
apreciables sobrepicos en la repuesta temporal del sistema.

Este efecto es mas pronunciado en sistemas que poseen retardo puro, ya que en
estas condiciones entre el instante en que se aplica la excitacion y el instante en que el
proceso reacciona, la accion integral puede alcanzar un valor elevado.

Una de las maneras de evitar este fendmeno es disenar el controlador de manera
tal que la accion integral u,(t) se mantenga en cero hasta que la accion proporcional esté
actuando en zona lineal.

2 .

2t

Figura1.9: Controlador Pl con saturacion
Ejemplo:
Supongase que el proceso definido por la ecuacion de transferencia
1

Gl 1.28
” (s 4+ 10,0015 + 1 (1.28)

es controlado a través de una accion proporcional e integral como se indica en la figura 1-
10.

Considérese también que el controlador por efectos de saturacion no puede
integrar una accion de control superior (ni inferior) a 100 (-100).

En las figuras 1.11a, b y ¢ se indican las respuestas transitorias del mismo
sistema a dos escalones diferentes, evidenciandose el efecto de reset-windup
anteriormente mencionado.

?.r-‘:} . |
e :

= +8

Fig. 1.10
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Fig. 1.11b: Respuesta transitoria a una excitacion escalon de amplitud 10
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Fig. 1.11c: Respuesta transitoria a una excitacion escalon de amplitud 63

1.4.-Bumpless

Normalmente, en procesos industriales, el sistema a controlar es llevado al punto
de trabajo bajo la accién de control manual. Una vez alcanzada la zona de operacion, el
sistema pasa a ser controlado en forma automatica (a lazo cerrado). Para que la
transicion de control manual a control automatico se produzca sin sobresaltos debe
verificarse que las variables del controlador presenten los estados adecuados. Es asi que
en los controladores industriales se implementan algoritmos denominados de 'bumpless’,

cuyo objetivo es ir adecuando los estados del controlador a medida que se ejerce la
accion de control manual.
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Estructuras PID

2.1 Introduccion

A lo largo de varias décadas, el controlador PID ha demostrado un
comportamiento robusto. Sin embargo, en su version mas simple (Ec. (1.4)), el
controlador PID posee solo tres parametros de ajuste y por consiguiente su
comportamiento encuentra limitaciones dependiendo éstas de la complejidad del proceso
a controlar y de las perturbaciones a rechazar. De acuerdo a las necesidades particulares
suelen introducirse leves modificaciones en la estructura del controlador PID. En este
capitulo se discute una de ellas que sin ser general involucra otras muy citadas. La
estructura clasica del controlador PID (figura 2.1) esta dada por la Ec. (1.4), que repetimos
por comodidad.

19 fe(t)
1/(!):Kp(l+7Je(/)dH—Tdid, ) (2.1)

i 0

donde: u(t) es la accion de control,
e(t) es la senal de error,
Kp es la. ganancia proporcional,
T; es la constante (o tiempo) integral, y

T4 es la constante (o tiempo) derivativa.

p)
-"{/I;} i e [ = t ] l+ .:‘"f./ﬂ:»}

* Procast (G(E) ——
f

Figura 2.1: Estructura PID clasica en un lazo de control

La sintonia del controlador se reduce al ajuste de las constantes K, Tiy Ty a los
fines de verificar las especificaciones preestablecidas. En muchas aplicaciones, estos tres
parametros no son suficientes para satisfacer en forma simultanea las especificaciones de
rechazo a perturbaciones y de seguimiento. En general estas dos especificaciones estan
en contraposicion. Efectivamente, en control de procesos es comun requerir un
comportamiento relativamente subamortiguado para rechazar perturbaciones (las cuales
son normalmente pequenas frente al valor de la referencia) de modo que la variable
controlada entre rapidamente en la zona de tolerancia. Este comportamiento
subamortiguado suele ser no tolerable para cambios en el setpoint, ya que puede dar
origen a sobrepicos de valor absoluto importantes.

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



2.2 Modificacion de la estructura PID

En un reciente trabajo, Eitelberg [10] ha propuesto una leve modificacion a la
estructura PID clasica (figura 2.1) que consiste en pesar de diferente manera la senal de
referencia para los distintos tipos de accion (proporcional, integral y derivativa) (figura
2.2). En realidad una estructura mas general de la cual ésta puede ser derivada fue
propuesta con anterioridad por Gawthrop [11][12]

st sy PID MODIFICADO - - ceeeememee e :
P L 1
Fp peeceay
*:__: .
- ' re)
— Pl —t— ] a4
+ | L v — + .J [f/
l - 5 Td Pl £p - pracess G(g)

- Ty Y u@

-._'_1 _:r— s ’:‘:

Figura 2.2. Estructura PID modificada en un lazo de control

De la observacion de la figura 2.2 queda claro que la inclusion de los bloques de
ganancia Fp, F;y Fgqno alteran las propiedades de regulacion del sistema, ya que la senal
de perturbacion no pasa a través de dichos blogues. Sin embargo la relacion entrada-
salida del sistema se ve afectada, produciéndose un cambio con respecto a la establecida
por el controlador PID clasico.

Resulta razonable elegir F=1 para que la magnitud controlada iguale a la senal
de referencia en estado estacionario. De esta manera, solo han sido incluidas dos
ganancias con respecto a la estructura clasica, las cuales permiten aumentar los grados
de libertad para cumplir requisitos de diseno. Puede observarse que si Fp=F=F#1 la
nueva estructura se reduce a la clasica.

Para los casos particulares:
Fe=1, Fe0, FE1 O
Fal, Bg=ll, Fp=s1 - ©
Fe0, Fg=0, F=1.

se obtienen tres estructuras levemente diferentes a la clasica, pero muy empleadas, que
tienen por objetivo basico no reducir el rango dinamico del controlador en aplicaciones
donde la senal de referencia varia considerablemente en el tiempo, o cuando existen
ruidos significativos en la medida de la variable controlada.

En el trabajo de Eitelberg se presentan dos ejemplos, simulados en computadora,
de procesos controlados por medio de un PI. En ellos se disena el controlador Pl clasico
para optimo rechazo a las perturbaciones [25], y se muestra como a través del ajuste de
Fp, es posible modificar la respuesta transitoria del sistema para cambios de la senal de
referencia. A continuacion se realiza una interpretacion mas formal de los efectos
introducidos por la modificacion citada.
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La ecuacion de transferencia del sistema a lazo cerrado (figura 2.1) compensada
con un PID de estructura clasica es:

Y(s) _ PID(S)G(S)_ : (2.2)
R(s) 1+ PID(s)G(s)

siendo G(s) la ecuacion de transferencia del proceso a controlary

K, 0+ Ts+T,Ts%)

PID(8)= (2.3)
Sud
la ecuacion de transferencia del controlador PID de estructura clasica.
A su vez la ecuacion de transferencia del sistema de la figura 2.2, es:
Vis) K,(+FTs+FT,Ts") G(s) (2.4)

R(s) Ts I+ PID(s)G(s)

Puede observarse que el primer factor de la Ec. (2.4) es de la misma forma que la
Ec. (2.3), razon por la cual la siguiente notacion es empleada:

K 0% F Dot F et )

PID(s) =— . Tg ‘ (2.5)
luego la Ec. (2.4) se reduce a:

Y'(‘s) _ PID (5)G(s) (2.6)
R'(s) 1+PID(s)G(s)

Y'(s) _PID'(s) PID(s)Gls) &

R(s) PID(s) 1+ PID(s)G(s)

La expresion (2.7) que puede ser interpretada como la correspondiente a dos
bloques en cascada: uno que corresponde al sistema a lazo cerrado compensado con un
PID de estructura clasica. Y otro que cancela perfectamente los dos ceros que introduce
este controlador y ubica otros dos ceros en algun lugar del plano s. Dicho en otros
términos los ceros de la funcion de transferencia entrada-salida, que originalmente en la
estructura clasica tenian una ubicacion fija, ahora pueden ser relocalizados variando Fpy
Fa

Analogamente, para el caso del controlador Pl (74=0):

Y'(s) _ PIs) PI(5)G(s) J 2.8)
R(s) Pl(s)\ )+ Pl(s)G(s) '
donde:

K (1+FT
Pl'(5)=—p—( i) (2.9)

I's

i

es decir que cambios, en la ganancia F, permiten modificar la ubicacion del cero de lazo
cerrado introducido por el Pl clasico a lo largo del eje real.

Ejemplo:

Supongamos un sistema que responde a la ecuacion:
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(2.10)

]

G(s)=

) = )14 0333s)

gue corresponde a uno de los ejemplos planteados en la referencia [10], es controlado

con un Pl para rechazar perturbaciones en forma optima segun el método propuesto en
(2.11)

[25], resultando:
K=1.38y Ti=1/(0,894"1,35)
La figura 2.3 muestra distintas respuestas temporales ante el mismo cambio de la

referencia, para diferentes valores de la ganancia F,. Las diferentes respuestas pueden

interpretarse a partir de las ecuaciones (2.8) y (2.9). A este efecto en la figura 2.4a se
grafica la localizacion de raices en el plano s de la funcion de transferencia entrada-salida

cuando el sistema se compensa con el Pl de estructura clasica, mientras que en las
figuras 2.4b, ¢ se muestran los diagramas cero polar para los casos en que Fp es igual a

0,8 y 0,5 respectivamente.

Respuesta de lazo cerrado
il - o P!

0.4 |

Tt
=

a2k

J
10
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Fig. 2.4. Configuracion cero-polar de la transferencia de lazo cerrado.

De la observacion de las figuras puede interpretarse la amortiguacion de la
sobreelongacion. Efectivamente, a medida que el cero se aleja de su posicion inicial hacia
valores mas negativos, el polo p; (cuyo efecto estaba en buena parte cancelado por el
cero) tiene mayor influencia sobre la respuesta temporal, contribuyendo a ésta con una
exponencial de constante de tiempo 7/p;.

En general el desplazamiento del cero (0 ceros) para el caso del Pl (o PID) a lo
largo del eje real (o plano complejo) va cancelando o acentuando el efecto de los polos de
la funcion de transferencia entrada-salida y por consiguiente, modifica la respuesta
transitoria ante cambios de la senal de referencia.

Para el caso del controlador PI, el grado de libertad introducido por la inclusion de
Fp permite un ajuste simple, desde el punto de vista practico, de la respuesta transitoria.
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Si bien para el caso mas general del controlador PID cabrian esperarse mejoras
tan 0 mas apreciables, ya que se han introducido mas grados de libertad, también es
cierto que el ajuste experimental no resultara ni tan simple ni intuitivo.

2.3 Sintonia del controlador PID de estructura
modificada

El procedimiento para el diseno del controlador PID de estructura modificada
(figura 2.2) puede ser realizado en dos fases:

a) la primera es la seleccion de los parametros K, Tiy Ty a los fines de obtener
un adecuado u Optimo rechazo a perturbaciones. En general esto da lugar a un
comportamiento subamortiguado, que puede ser asignado a un par de polos complejos
dominantes de lazo cerrado.

b) la segunda corresponde a la sintonia de las ganancias F, y Fy a fines de
obtener caracteristicas de seguimiento proximas a las especificadas.

A continuacion se describe una alternativa simple y util para especificar F, y Fg,
para el caso en que el controlador PID clasico (K, T, T,) es ajustado por el método de
Ziegler y Nichols. Es supuesto también que el sistema bajo control es de fase minima. En
la referencia [23] puede encontrarse una metodologia general para el diseno.

Las reglas de Ziegler y Nichols, tienen por principal mérito el requerir escasa
informacion del proceso a controlar, siendo quizas las mas divulgadas.

Cabe recordar, que las reglas de Ziegler y Nichols tienen por finalidad obtener
buen rechazo a perturbaciones y normalmente dan respuestas transitorias sumamente
subamortiguadas [32]. Como ya ha sido comentado, las perturbaciones normalmente son
pequenas y por consiguiente la sobreelongacion de la respuesta transitoria cae dentro de
la tolerancia permitida por las especificaciones. Sin embargo, el sobrepico resultante suele
ser intolerable en valor absoluto cuando se modifica la senal de referencia en forma
apreciable (figura 2.5).
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Respuesta de un sistema de 1.CC ante ¢l cambio en el “set poinf™ y una perturbacion

Telerancia

(@)

Pantiriacion

¢ [s]

Figura 2.5. Respuesta genérica de un sistema a lazo cerrado ante un cambio en el “set
point” y una perturbacion.

En el método que se discute para calcular Fp, y Fy, se supone que la respuesta
subamortiguada de un sistema controlado a través de un PID segun las reglas de Ziegler
y Nichols puede ser aproximada a la de un sistema con un par de polos complejos
conjugados dominantes.

El método consiste en elegir F, y Fy de manera que los ceros resultantes tiendan
a cancelar el efecto predominante de ese pseudo par de polos complejos conjugados. Asi
planteado el problema surgen algunas preguntas que encuentran respuesta en las
proximas secciones, tales como:

a) Si la informacion del proceso es de por si pobre o nula, ¢como resulta posible
realizar una estimacion simple de la ubicacion de los polos dominantes de un modelo del
sistema a lazo cerrado?

b) ¢qué sucede con las amplitudes de las senales en distintos puntos del lazo?,
¢,Se requiere mayor accion de control?

c) ¢ Qué sucede si el sistema a lazo cerrado se aparta de la aproximacion de
segundo orden realizada?

Con respecto al primer interrogante, si el sistema es de fase minima, es posible
realizar una estimacion gruesa de la ubicacion de los 2 polos del modelo del sistema a
lazo cerrado [22] con la ayuda de una interpretacion del método de Ziegler y Nichols
realizada por Astrom [1] en base al método del margen de fase.

Segun esta interpretacion, si se disena el PID para verificar un margen de fase de
aproximadamente 30° a la pulsacion critica (? ), resulta:
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K,=0,87 K
7_i: 0,55 Pc
Ta=0,14 P, (2-12)

Vinculando estos coeficientes con los correspondientes a Ziegler y Nichols ( Ky=
0,6K., T4= 0,125P., Ti= 0,5P. ), se observa que la unica diferencia sustancial resulta ser
que en el método de Ziegler y Nichols la ganancia K, resulta ser 0,69 veces mas chica.

En el apéndice A se demuestra que si se disefna el controlador PID por Ziegler y
Nichols, puede considerarse en primera aproximacion que el sistema de lazo cerrado
presenta un par de polos complejos con una pulsacion natural w,’ proxima a 0,8w..

on = o = 0,80 (213)

De acuerdo al método propuesto los ceros que introduce la estructura PID
modificada deben ser localizados sobre los polos del modelo del sistema a lazo cerrado.
Luego w  resulta ser la distancia al origen de los ceros complejos a asignar, lo cual
permite calcular Fy a partir de las Ec. (2.5) y (2.13):

1 I

— - 0,633 (2.14)
(@,)'7,7, (0.8 )*0,125P.0.5P.

El hecho de que Fy sea independiente del proceso a controlar es sin lugar a
dudas un interesante resultado desde el punto de vista practico.

Luego, a través de la metodologia planteada se ha reducido el ajuste al de un
solo coeficiente (Fp), al igual que en el caso del controlador PI, el ajuste de F, produce el
movimiento de un cero a lo largo del eje real, mientras que para el caso del PID, este
ajuste produce el desplazamiento de dos ceros complejos conjugados que mantienen una
distancia constante al origen.

De verificarse las suposiciones realizadas, el ajuste de F, permite cancelar el
efecto de los polos complejos conjugados del modelo del sistema a lazo cerrado.

A los fines de calcular el coeficiente F, puede realizarse una suposicion adicional.

Esta se basa en el hecho de que al disefiar por Ziegler y Nichols, la respuesta del sistema

suele estar proxima a la denominada de amortiguamiento de 1/4, la cual, si es asociada

con un sistema de segundo orden puro, corresponde a un ¢ =0,21 [32]. Si bien esta

informacion puede tener un valor muy relativo [15], dependiendo del proceso a controlar,

el valor de F, calculado empleando esta suposicion resulta un buen valor para iniciar el
ajuste. Luego a partir de la ecuacion (2.5):

I

L

FI == (2.15)

por consiguiente:
4 2(0.21
2 ( )

=
' 3 = 0167 = ¢t (2.16)
" T 08m 0.5021)/ o,

que es un resultado no menos interesante que el anterior, ya que, bajo la suposicion
realizada, F, tambien resulta ser independiente del proceso.

Cabe aclarar que si bien F,y F4son independientes del proceso, esto no implica
que la localizacion de los ceros sea independiente de éste. (Ec. 2.5) .
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Ejemplo:
Considérese un proceso descripto por la siguiente funcion de transferencia:

Gls) : (2.17)
(s + DUS/2 4D /104 1)
El disefio del controlador PID para este proceso, por medio del método de Ziegler
y Nichols resulta:

Ko=12 7;=0,553 T4=0,138

En la figura 2.6 se muestran las respuestas temporales, ante el mismo cambio de
la senal de referencia de los sistemas correspondientes a las figuras 2.1 y 2.2,
habiéndose empleado para el caso de la estructura PID modificada los valores de Fyy Fp
de las expresiones (2.14) y (2.16). Puede observarse que con el método propuesto (curva
b) se ha conseguido atenuar apreciablemente el sobrepico que se obtiene cuando se
emplea el PID de estructura clasica disenado por Ziegler y Nichols (curva a). Se observa
también que pese a que la velocidad de respuesta resulta menor en el método propuesto,
el tiempo de establecimiento ha mejorado apreciablemente.

En cuanto a la senal de comando u, se verifica que en el método propuesto, ésta
presenta una disminucion significativa (figura 2.7) con respecto al método clasico. Esto es
debido a que, como se ve en la figura 2.6, la velocidad de cambio también es menor.

Por ultimo, en las figuras 2.8a y b, sg han graficado los diagramas de localizacion
de raices de las funciones de transferencia entrada-salida para ambos casos.

Respuesta de Lazo Cerrado

14 — — - —

14 ] | F,=Fy=1(PID clasico) i

f (NN
IR F o~ TESE -

EoN
o
>

I | Z

.

O b=
fry
()

Figura 2.6. Respuesta de lazo cerrado: a) Fp= Fy = 1(PID clasico) b) Fp=0,.167 Fg=
0,633
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b=kt

|
o

Figura 2.7. Accion de control: a) Fp = Fg= 1 (PID cldsico) b) F, =0.137 Fy= 0.633

R

EEN

Fn

X
O

Figura 2.8. Localizacion de los polos y ceros de la funcion de transferencia de lazo

cerrado
a) Fp= F¢=1 (PID clasico)
b) F, =0,137 Fq= 0,633
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Controladores PID digitales.

3.1 Introduccion

La figura 3.1 indica un clasico esquema de control a lazo cerrado con
compensacion digital. D esquematiza el controlador digital, la llave L al convertidor
analogo-digital (A/D) y H al convertidor digital-analogico (D/A) o reconstructor de senal.

rie . E } / ‘g”:r o= iéf‘,,z:r - u{?’) yﬁ)

; £ H procese (G(g)

Figura 3.1 Esquema basico de control digital

Por simplicidad se emplea la siguiente notacion:
enr = e(nT) Unt= u(nT)
con nenteroy T el periodo de muestreo.

El controlador digital es basicamente un procesador digital que cada T segundos
resuelve un algoritmo recursivo (ecuacion de diferencias). El disefio del controlador digital
suele ser realizado empleando técnicas propias de los sistemas muestreados.
Potencialmente. estas técnicas permiten obtener controles mas versatiles que los que se
pueden conseguir con compensadores analogicos. Sin embargo, existen aplicaciones
donde los controladores analogicos han demostrado trabajar satisfactoriamente, razén por
la cual en muchas de estas aplicaciones se prefiere disefar los controladores digitales
directamente como una aproximacion de los controladores analdgicos. Este es, por
ejemplo, el caso del controlador PID cuya implementacion digital es solo una
aproximacion numerica de su ecuacion integro-diferencial (ecuacion (1.4)).

La figura 3.2 indica esquematicamente los dos caminos posibles para disenar un
controlador digital a partir de la informacion del sistema a controlar.
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Figura 3.2

3.2 Aproximaciones numéricas

Las aproximaciones numericas mas comunmente empleadas para discretizar la
ecuacion diferencial de un sistema analogico son:

a) “regla rectangular hacia adelante o de Euler"

b) "regla rectangular hacia atras"

¢ ) "regla trapesoidal o de Tustin "

Estas reglas pucden interpretarse directamente en relacion con las acciones
integral y derivativa del controlador PID

1-integral

a)' regla rectangular h. adelante ", segun esta regla, la integral (3.1). es decir el area
bajo la curva K1.e(t) (figura 3.3), puede ser aproximada por la sumatoria (3.2).

u(t) = K, [et)dt (3.1)
L
(el
U, = K|TZC,'T (3.2)
i=0
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Aproximacion de la Integral por la "Regla rectangular a izquierda”

135 T T T 1 W I T

»(E)

'I‘ n.T ' L E_r|-1v T r‘xET
Figura 3.3. Aproximacion de la integral por la “regla rectangular a izquierda”

La ecuacion (3.2) (algoritmo de posicion) no es util para su aplicacion directa ya
que requiere almacenar todas las muestras pasadas de una senal para aproximar su
integral en el instante t=nT. Normalmente se emplea el algoritmo recursivo denominado
de velocidad en el que solo es necesario almacenar algunas muestras. A partir de la
ecuacion (3.2) es:

u,r = KITZeiT + K\ Te, )y (8.3}
=0
Esta expresion puede reducirse aplicando nuevamente la ecuacion (3.2) a:
W Sy, Tl T8 (3.4)
La ecuacion (3.4) es de aplicacion inmediata y requiere solamente la utilizacion
de la dltima muestra de la sefal eg..)r y del resultado de la integral en el paso previo
Uin-1)T-

b) “regla rectangular hacia atras”, segun esta regla, la integral (3.1) es aproximada por la
ecuacion (3.5) (figura 3.4).

U,y = Kﬂ“i er (3.5)
i=0

luego:

U, = KIT”Z_]: er +K,Te,, (3.6)
i=0

W BBy e T T (3.7)
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Aproximacion de la Integral por la 'Regla Rectangular a Derecha”
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Fig. 3.4. aproximacion de la integral por “la regla rectangular a derecha”

La diferencia con el caso anterior (ecuacion (3.4)) radica en que se utiliza la
muestra actual de la senhal e,r en lugar de la muestra anterior ep.1)r

C) “regla trapezoidal’, segun esta regla, la integral (3.1) es aproximada por la ecuacion
(3.8)(figura 3.5)

"

U, = (T/Z)'z [e(i—I)T i ()iT] (3.8)

=0

luego:

By Sy U / 2)[en.,. + e(”f“.,]
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Aproximacion de la Integral por la "Regla Trapezoidal”

K‘j . -Q(ﬁ)

Figura 3.5. Aproximacion de la integral por la “regla del trapecio”
Esta regla (ecuacion 3.9) utiliza para el calculo de la integral en el instante actual,
el resultado de la integral en el paso previo (u@.1)7) 'y los valores actual (esr) y previo (e

»7) de la senal.

2-diferenciacion
-“diferencia hacia atras”: esta es la aproximacion mas difundida para aproximar la

derivada de una senal. La misma esta dada por:
de(t) N e(t)y—e(t—T) (3.10)
dr | T
de([) = enT - e(n -1)T (3 1 1)
@ (g B T '

La expresion (3.11) solo requiere, para aproximar el valor de la derivada de una
sefnal en un dado instante de tiempo (n7T), el conocimiento del valor de la sefal en dicho

instante (e,7) y en el instante de muestreo previo (e-1)r) (figura 3.6).
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Figura 3.6. Aproximacion de la derivada.

Las aproximaciones citadas son las mas empleadas para discretizar la ecuacion
integro-diferencial del controlador PID (otras, pueden ser encontradas en la referencia
(107][28].

Puede demostrarse [3] [28], que la discretizacion de un sistema analdgico
mediante alguna de las reglas previamente discutidas equivale a realizar alguna de las
siguientes aproximaciones en el dominio de la frecuencia compleja s:

sT
s=e =1

regla de Euler (3.12)
el -1 . : : g
s= o diferencia hacia atras (3.13)
€
24 - la de Tust (3.14)
s = — regla de Tustin )
T e +1 2

A partir de las expresiones anteriores puede obtenerse la funcion de transferencia

aproximada del sistema a discretizar y a partir de ésta la ecuacion de diferencias del
sistema digital.

Obviamente, todas las aproximaciones son validas y presentan un
comportamiento similar en la medida que el periodo de muestreo es chico frente a la
dinamica del proceso a controlar; condicion que suele verificarse en procesos industriales.
En la referencia [10’] se realiza un andlisis comparativo de diferentes aproximaciones
cuando la citada condicion no se cumple.
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La aproximacion de Euler presenta como inconveniente, frente a las otras, que
puede dar origen a un sistema digital inestable a partir de la discretizacion de un sistema
analogico estable.

Al emplear las aproximaciones previamente discutidas surge un inconveniente, el
de distorsion de la escala de frecuencia. Por ejemplo, si se desea discretizar un filtro
analogico pasa banda, el filtro digital que se obtiene a partir de alguna de las
aproximaciones previas no tendra los valores correctos de frecuencias caracteristicas.
Considérese, por ejemplo, la aproximacion de Tustin para discretizar un sistema de
funcion de transferencia G(s), la funcion de transferencia del sistema aproximado se
obtiene reemplazando la variable s de G(s) de acuerdo a la expresion (3.14).

La respuesta en frecuencia del sistema aproximado esta dada por:

@™ _1 2 ol
v =G(j—tan(—
Te""7+1) (]T ( 2 )

G(= (3.15)

Luego si el sistema analogico G(s) presentaba comportamiento particular a una
pulsacion caracteristica ¢ el sistema aproximado presenta un comportamiento similar a
una pulsacion w’, la cual verifica:

p. o,T

®, = —tan
i (2

) (3.16)

Es importante notar que si el rango de frecuencias de interés verifica que o T<<T,
practicamente no se presenta este problema. Por otra parte, si se desea eliminar este
efecto de distorsion de escala a una determinada frecuencia @i, se puede emplear la
siguiente transformacion:

ioT
w, g

tan(o,7/2) ™ +1

W

s (3.17)

3.3 Algoritmo PID digital

La ecuacion integro-diferencial del controlador PID (ecuacion 1.4) se ha repetido
a continuacion por comodidad:

u(t) =K, {e(f) + % .J.e(f)dr 17 dj{(:)} (1.4)

Si para su discretizacion se utiliza la expresion (3.4) para la accion integral y la
(3.11) para la accion derivativa, se obtiene:

Uy = Uy + i€ + k:%;—nr +kye, o (3.18)

con
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T
k,:K(1+7”)
2 T
. v S e =a) (3.19)
2 T T
'y
ky = K-+
' T

Si, para discretizar la ecuacion del PID, en lugar de la ecuacion (3.4) se emplea
para la accion integral la ecuacion (3.9) resulta:

”rl'f : “(H—IJT 47,1\’IEA(’HT +k;€lu-l)7— + k;clrl*;’)’l" (320)
con:
. T
kD= K(+-%)
1
2. T
ky = —K(+—=4- ") (3.21)
2 7 7:
i
k= KL
&

Los métodos de sintonia del controlador PID discutidos en secciones previas,
continuan siendo validos para la version discreta del controlador en la medida que el
periodo de muestreo sea pequeno frente a la dinamica del sistema.

3.4 Efecto desestabilizador del periodo de
muestreo

Los controladores digitales tienen un parametro adicional con respecto a los
analogicos que es el periodo de muestreo. Este debe ser elegido cuidadosamente a los
fines de no deteriorar la performance del control. El limite superior del valor del periodo de
muestreo esta basicamente acotado por dos razones una, la mas obvia, es la pérdida de
informacion de la senal muestreada en la medida que T se incrementa, la segunda esta
asociada con la influencia que el periodo de muestreo tiene sobre la estabilidad de lazo
cerrado del sistema muestreado.

Ejemplo:

Supongase el sistema de funcion de transferencia:

100
G(s)=-
(s+D(s+2)(s+10)

En la figura 3-7 se indica la respuesta al escalon del sistema de lazo cerrado
compensado en forma analdgica con un controlador PID, siendo K=1,875, T=1,2, T4=0,3
(curva a). En forma superpuesta se indican las respuestas que se obtienen si el
controlador analogico es discretizado segun la ecuacion (3.18), para dos periodos de
muestreo diferentes, T=0,05 (curva b) y T=0,1 (curva c). En las diferentes curvas se pone
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de manifiesto la influencia del periodo de muestreo sobre la estabilidad relativa del
sistema de lazo cerrado.

Este efecto, propio de los sistemas muestreados, puede comprenderse a partir de
la figura 3.8. En la parte a) de la figura se muestra un esquema de control digital basico
donde, por simplicidad, se ha supuesto que el controlador vale 1. En la parte b) se indica
la senal error e,ry la senal u(t) que se obtiene al reconstruir la sehal muestreada e,r con
un reconstructor de orden cero.

Evidentemente el contenido armonico de la senal u(t) presenta componentes de
alta frecuencia que se manifiestan en los cambios abruptos en |0s instantes de muestreo.
Normalmente, G presenta un comportamiento pasabajos y en la senal de salida y(t) no se
manifestara apreciablemente este contenido armonico de alta frecuencia. En otras
palabras, puede suponerse que la senal de salida se debe basicamente a las
componentes de baja frecuencia de u(t), estas componentes de baja frecuencia
corresponden a una senal u(t) que puede aproximarse como se indica en la figura.

De esta manera el proceso de muestreo y reconstruccion de la senal puede ser
modelado por un retardo puro de medio periodo de muestreo entre la senal de error y la
accion de control, lo cual explica el deterioro de la estabilidad a medida que se incrementa
el periodo de muestreo T.

Influencia de T sobre la estabilidad del sistema

2}

T=005

tal T= 07

M)

[}
m

Figura 3.7. Influencia de T sobre la estabilidad del sistema: a) sistema anal 6gico b) PID
digital, T = 0,05 c¢) PID digital, T = 0,1
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Figura 3-8. a) Esquema basico de control digital b) Senales e(t), u(t) y u'(t)

A los efectos de seleccionar el periodo de muestreo T de manera de no introducir
un efecto desestabilizador apreciable puede seguirse el siguiente razonamiento. Como es
conocido, la funcion de transferencia del conjunto muestreador y reconstructor de sefal
de orden cero es:

1 __eéT

H(s)=—— (3.22)

la cual para periodos de muestreo pequenos puede ser aproximada por:

H (s) = 1= 45T (a7} 2+ .. El—~S—T
sl 2

(3.23)

luego el aporte de fase que introduce el reconstructor a una determinada pulsacion w,
suponiendo wT<<1, es:

D =arcrg(—wWT/2) =—wWT /2 (3.24)
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A los efectos de que el reconstructor no introduzca una inestabilidad apreciable
en el lazo puede imponerse que este desfasaje a la frecuencia del margen de fase (Wwr)
este en el orden de —52 a —15°. Esto conduce a que:

el =057 a 072 (3.23)

Expresion a partir de la cual puede calcularse el periodo de muestreo.

3.4.1. Otros efectos a tener en cuenta para seleccionar T

Como se ha mencionado, es conveniente que T sea lo suficientemente pequeno
para:

-que la aproximacion empleada en la discretizacion sea correcta,
-que no se afecte la estabilidad del lazo,
-que no se pierda informacion de la sehal muestreada.

Efectivamente, por el teorema de muestreo de Shanon la frecuencia de muestreo
debe ser por lo menos, el doble que la maxima frecuencia de la senal muestreada.

Sin embargo, el periodo de muestreo no puede ser reducido todo lo que se
quiera" ya que existen, entre otras, limitaciones debidas a la velocidad de calculo del
procesador digital y dificultades debidas al 'redondeo’ en las operaciones. Estas
dificultades numéricas se reducen principalmente a:

-la accion integral responde a la siguiente ecuacion:

“117' = “ln-I)T i kWTF nT (326)

Esta accion actua cuando e, es distinto de cero, pero debido a la cuantizacion, la
senal de control que sale del convertidor digital-analogico D/A vale cero mientras que el
error esté dentro de un intervalo (- , ), ésto hace que mientras

€7 | <; 5 (3.27)

no se produzca integracion y haya una acumulacion de errores. La reduccion de T
aumenta el factor que multiplica al nivel de cuantizacion , aumentando la zona muerta
equivalente que presenta el algoritmo (ecuacion (3.16)).

-El otro efecto se produce sobre la accion derivativa (normalmente sobre la salida):

T
?df, (=0T _EIIT) (328)

En este caso la senal e(t) entra al controlador a través del convertidor A/D y por lo
tanto solo puede tomar valores discretos distanciados en lo que se llama nivel de
cuantizacion. Esto hace que, para el controlador, la senal e,r varia a saltos, los cuales
guedan multiplicados por el factor (T/T). Por lo tanto, T no puede hacerse tan pequeno
COmo se quiera.

Otros factores a tener en cuenta en la seleccion del periodo de muestreo T son:
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-espectro de las perturbaciones
-tipo de actuador empleado
-equipo de medida

-costo computacional.

En muchos casos practicos el periodo de muestreo se selecciona en base al
tiempo de crecimiento de la respuesta del proceso a un escalon, eligiendose T entre la
sexta y vigésima parte del tiempo de crecimiento.

3.5 Algoritmos anti reset-windup

Como se ha indicado en el capitulo 1, de no tomarse los recaudos necesarios, en
la practica puede aparecer el fendmeno de “reset windup”. Este aparece al arrancar el
sistema, o0 en cualquier otra situacion en la que aparece un error grande durante un
tiempo prolongado. Sucede entonces que el integrador aumenta su salida para reducir el
error aun cuando la senal de control este saturada. Esto hace que cuando el sistema se
acerca al punto de referencia el término integral haya crecido demasiado y se sobrepase
el valor deseado, ya que la unica forma de reducir el valor del término integral es
mediante un cambio de signo a su entrada (senal de error).

Hay diferentes tacticas para evitar este fenomeno denominadas “algoritmos anti
reset windup (ARW)”, todas ellas de facil implementacion digital:

-limitar el término integral en un valor determinado
-cortar la accion integral durante la saturacion

ejemplo: considérese el esquema de control indicado en la figura (3.9) con los siguientes
valores para el controlador PI:,

k=0,4 T,=5 T=015

en la figura (3.10) puede observarse la salida del sistema y la accion de control para los
siguientes casos:

curva a: no existe restriccion en la salida del controlador

curva b: la salida del controlador esta limitada en +0,2. El controlador no tiene accion
antireset-windup.

curva c: la salida del controlador se encuentra limitada en +0,2 y se emplea algoritmo
antireset-windup consistente en mantener la accion integral en +0,2 cuando la salida del
controlador satura.

2

u) [ )
a(s+1)

¥ e 5
7 [“'J % g r E) o ’;'}‘AI e — YT
— ) ¢

I — b !
D DiA |

I
»
L

Figura 3.9
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Figura 3.10

- restar al valor integrado una cantidad proporcional al exceso de actuacion, por ejemplo:

uuT

= u(n—

g * ke —‘u

— U

nT max
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4.1 Introduccon

En el lenguaje diario la accion de “adaptar” es interpretada como la de cambiar de
comportamiento acorde a las circunstancias. Intuitivamente, un controlador adaptable es
aquel capaz de modificar su comportamiento en respuesta a cambios en la dinamica del
proceso a controlar o de las perturbaciones.

En los ultimos anos, el control adaptable ha encontrado un fuerte soporte teorico
que unido al sorprendente desarrollo de los microprocesadores, ha permitido que las
grandes empresas introduzcan, en gran escala, los controladores adaptables en el
mercado.

Es conveniente a esta altura distinguir entre técnicas de control adaptables y
autoajustables (“autotuner”). Segun las primeras, la adaptacion de los parametros del
controlador se realiza permanentemente (cada periodo de muestreo). A diferencia de
éstas, las técnicas de control autoajustables realizan la sintonia del controlador solo a
requerimiento del usuario, quedando los parametros del controlador constantes hasta que
un nuevo ajuste es requerido. Generalmente, si la dinamica del proceso o de las
perturbaciones no varian significativamente en el tiempo, las técnicas de autoajuste son
preferidas sobre las adaptables.

Dentro de las técnicas adaptables, pueden citarse:
a) Ganancia tabulada

b) Modelo de referencia

c) “self tuning”

a) Ganancia tabulada

Esta técnica de control adaptable fue una de las primeras en ser utilizadas y se
basa en la tabulacién de los parametros del controlador para distintos puntos de trabajo o
condiciones propias de operacion. Su nombre se debe a que en los primeros trabajos
reportados el controlador empleado presentaba s6lo accion proporcional.

La figura 4.1 representa un esquema basico de control empleando la técnica de
ganancia tabulada. El controlador determina, a través del censado de variables
caracteristicas del sistema, el juego conveniente de parametros del controlador.

Tabia de Variables caracteristicas
pardmstros

) * Juegn de paramestras

: ‘ y()
———— controlador j————o|  procesc |

Figura 4.1. Esquema bdsico de control adaptable por “ganancia tabulada”
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El método de ganancia tabulada es una compensaci on de lazo abierto.
Efectivamente no existe ninguna realimentaci 6n que permita corregir los errores de
tabulacion o cambios, a lo largo del tiempo, de las caracteristicas del sistema bajo control.

Un problema calve en el diseno del control consiste en la seleccion de las
variables caracteristicas sobre las cuales se toma la decision de cambio del juego de
parametros del controlador. Esta seleccion debe estar basada sobre el conocimiento de la
fisica del sistema.

Una vez que las variables han sido seleccionadas, los parametros del regulador
deben ser calculados para una serie de puntos de operacion en base a una adecuada
estrategia de control. ElI comportamiento dinamico y la estabilidad del sistema es
generalmente evaluada por simulacion, debido a la complejidad inherente a las no
linealidades involucradas en los cambios de zonas de operacion.

Este esquema de control presenta como ventaja la rapidez con que los
parametros pueden ser adaptados.

Sistemas con ganancia tabulada han sido y son muy empleados. Una de las
aplicaciones mas comunes esta asociada al control de sistemas de vuelo, los cuales
deben actuar en muy diferentes condiciones de altitud y velocidad.

b) Modelo de referencia

En la figura 4.2 se muestra un esquema basico de control adaptable por modelo
de referencia. Segun esta técnica las espedificaciones de disefo son preestablecidas a
través de un “modelo” que presenta las caracteristicas requeridas de lazo cerrado. En
base a un algoritmo recursivo del error “de modelo” (diferencia entre la salida del modelo y
la del sistema de lazo cerrado) se ajustan los parametros del controlador para que el
comportamiento del sistema de lazo cerrado converja al del modelo. Es decir, que existen
basicamente dos lazos de regulacion, uno interno consistente en un clasico lazo de
realimentacion y otro externo encargado de anular el error “de modelo” a partir del ajuste
de los parametros del controlador del lazo interno.

e o] o
[igavialivi=Nololeiciie] v

L—b—i Tty L | Coe | _‘b{.,)

| coniroiador | 1 procese |

Figura 4.2. Esquema basico de control adaptable por modelo de referencia

Un problema clave y en absoluto trivial es la determinacion del algoritmo de
ajuste que asegure un sistema estable con errores tendiendo a cero. Una de las
alternativas mas comunes es la de, suponiendo que los parametros del sistema varian en
forma lenta, hacer la correccion de los parametros proporcional al gradiente del error “de
modelo” cuadratico.
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c) Regulador “self tuning”

Un esquema de control adaptable empleando la técnica de “self tuning” es
indicado en la figura 4.3. Un estimador de tiempo real procesa muestras de la entrada y
salida del proceso bajo control. En base a este procesamiento realiza una identificacion
del mismo cada periodo de muestreo. A partir de la informacion suministrada por el
estimador, los parametros del controlador son redisenados cada periodo de muestreo en
base a una determinada estrategia de control.

A los fines de que la identificacion sea la correcta, es necesario perturbar en
forma permanente al proceso con una senal lo suficientemente rica en contenido
armonico para que excite todos los modos del sistema.

' 3

eiimador

‘ disedo dal

conirolador 1}
rit) : ; ] J — D)
_ﬁ coniroladar [ i Procesc '

Figura 4.3. Esquema basico de control adaptable por “self tuning”

Entre las diferencias mas marcadas que existieron en sus origenes entre las
estrategias de modelo de referencia y de self tuning puede decirse que para el primer
caso los parametros del controlador son determinados en forma directa a partir de un
algoritmo de error, mientras que en el caso de self tuning, primero se determinan en
forma explicita los parametros del sistema y a partir de estos los del controlador.
Posteriormente, se han definido algoritmos indirectos para la estrategia de modelo de
referencia e implicitos para estrategias self tuning con lo cual esta diferencia se ha diluido.

Otra diferencia, en sus origenes, fue la finalidad con que se generaron. La
estrategia de modelo de referencia estaba dirigida a sistemas continuos en el tiempo,
deterministicos y principalmente a servosistemas, mientras que la estrategia de self tuning
estaba dirigida a sistemas de regulacion con perturbacion estocastica y basado en un
analisis de tiempo discreto.

La diferencia fundamental entre las dos técnicas esta basado en los métodos de
diseno de lazo interno y en el mecanismo de ajuste de los parametros.

4.2 Algunos controladores industriales
adaptables

A continuacion se citan algunos de los controladores adaptables o auto ajustables
que han logrado introducirse en el mercado internacional.

Controlador autoajustable Satt-Control

Este controlador de la compania sueca Satt-Control es basicamente un
controlador digital PID (con opcion a un esquema mas amplio de control digital directo)
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con capacidad de autoajuste. El diseno del controlador se realiza en base a una
adaptacion del método de Ziegler y Nichols.

Quizas, el aspecto mas interesante de este controlador es su capacidad para
determinar la ganancia y periodo critico (K. y T.) sin riesgo aiguno para el proceso bajo
control. Estos parametros son obtenidos a partir de una medida del sistema a lazo cerrado
bajo la accion de control de un relé de ‘altura” variable. Efectivamente, como se
demuestra en el apéndice B, bajo estas condiciones es posible obtener una oscilacion de
amplitud controlada a la salida del proceso. En base a la amplitud y periodo de esta
oscilacion resulta:

K =— (4.1)

[ (4.2)

Siendo A la amplitud de la oscilacion, M la altura del relé y Tos €l periodo de
oscilacion. En base a esta informacion el diseno del controlador se reduce a:
K,=K.12
H=Tg 12 (4.3)
T,=T718

La mayor ventaja de este controlador es que no requiere de parametros iniciales,
solo es requerido que durante la determinacion de K.y P. el proceso se encuentre en la
region de operacion, condicion que puede ser conseguida simplemente a trav és de
control manual. Una vez determinados estos parametros y calculados los valores del
controlador, el regulador pasa a modo automatico.

EXACT. Regulador adaptable de Foxboro.

Este regulador esta basado en el analisis de la respuesta transitoria del sistema a
lazo cerrado, tanto a perturbaciones como a cambios en el set point. Una vez detectada
una perturbacion, una logica heuristica es empleada para medir los picos e, ez, es, y el
periodo T, de la senal de error resultante (figura 4.4 y 4.5)
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Sefial de error ante una perturbacion
]
AT

/1

. N

v \.\ =

/ |

{ Y

/

/

/ \

/ |

! \
U P
2 / | 57 w ‘“\“l
K 2 4
& |f \ / N

i S
S, (W — . i e fraht e i
5\ 7t \\_\
" / \\
e
3
\_\ 7
Y e £
WO
\‘ o
% =

1
SCCION 8

)

r
a9y
I

P .
URAD PICa

T S N B
ZEESCTION e deigocion de =
L5 ot . - 4
FEVELr A0 DPTERST PO T S
&
seacfa
QJUSLE
PR
aolitadd, I8

de

e o
digeno

CI‘»?."‘ ,LDL"EJ
especificaciones

Figura 4.5. Logica heuristica empleada por el sistema EXACT
sobre

esta basado

El diseno del controlador
amortiguamiento, sobrepaso y las relaciones T; /T,y T4 /Tp.

La amortiguacion es definida por:
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o . (4.4)

€~

Y sobrepaso por:

- (4.5)

En casos tipicos se requiere que tanto d como z sean menores que 0,3. Las
relaciones T/Tpy To/Tp, segun Ziegler y Nichols, serian:

T _05
%,
(4-6)
Yy _o12
¥,

Estas relaciones se basan en estudios empiricos. Para procesos con tiempos
muertos dominantes estas relaciones son disminuidas, mientras que en procesos con un
polo dominante son aumentadas. Como informacion previa, la técnica de sintonia requiere
valores iniciales para el regulador y el conocimiento de la ‘escala de tiempos” del proceso.
Este ultimo requerimiento es a los efectos de determinar el maximo tiempo durante el
cual la logica heuristica espera el segundo sobrepaso. Tambi én es requerida alguna
medida del nivel de ruido para determinar las tolerancias de la légica heuristica. Son
parametros adicionales optativos: el amortiguamiento, el sobrepaso y la maxima
constante derivativa.

El regulador posee un modo de operacion denominado ‘pre-tune” el cual puede
ser empleado si no se dispone informacion previa. En este modo de operacion el proceso
es sometido a una perturbacion en escalon cuya amplitud es establecida por el operador.
A partir de esta excitacion son determinados los valores iniciales para el controlador, la
escala de tiempos y el nivel de ruido. Este modo de operacion solo puede ser invocado
una vez que el sistema se encuentra en estado estacionario.

Electromax V. Regulador adaptable Leeds y Northrup.

Este regulador es un controlador monolazo basado en una estructura PID. La
adaptacion esta basada en una técnica self tuning por asignacion de polos, bajo la
suposicion que el sistema es de segundo orden.

El regulador puede trabajar en tres modos de operacion: fijo, autosintonia vy
autoadaptable. En el primer modo el regulador funciona como un PID convencional. En el
modo de autosintonia una perturbacion es introducida, un modelo del proceso es
estimado y los parametros del PID son calculados en base a esta estimacion. Si el
operador da su consentimiento, los parametros del controlador son adaptados. En el
modo autoadaptable los parametros son ajustados permanentemente.

En el modo de auto sintonia la estimacion de lazo cerrado es realizada a partir
de cambios automaticos en el set point los cuales son periodicos para asegurar la calidad
de la estimacion. Los parametros estimados son mostrados al operador que tiene la
opcion de rechazarlos si no los considera adecuados. La operacion es abortada si el
operador rechaza por quinta vez los parametros estimados.
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En el modo auto adaptable la estimacion del modelo de segundo orden es
realizada por el método de ‘variable instrumental”. La operacion es abortada si se superan
limites preestablecidos.

Como la estimacion es realizada en lazo cerrado, es necesario disponer de
valores iniciales para el controlador. Tambi én es requerido el tiempo de crecimiento del
proceso a los fines de poder definir la perturbacion necesaria para la estimacion.
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Si se disena el PID para verificar un margen de fase de aproximadamente 30¢ a
la pulsacion critica wg resulta [1]:

K, =087K,
T, =0,55P. (A1)
T,=014P,

Vinculando estos coeficientes con los correspondientes de Ziegler y Nichols (K, =
0,6K., T4 = 0,125Pc, T; = 0,5P,), se observa que la unica diferencia sustancial resulta ser
que en el método de Ziegler y Nichols la ganancia K, resulta ser 0,69 veces mas chica.

Si se disena, entonces, el controlador PID para verificar un margen de fase de
30° a la frecuencia critica, resulta que la pulsacion natural w,de los polos dominantes de
lazo cerrado tiene un valor cercano al de wg ya que el margen de fase es pequeno. Sin
embargo si el diseno es realizado por medio del método de Ziegler y Nichols, la ganancia
de lazo es reducida en un factor 0,69 y por consiguiente la pulsacion natural de los polos
del modelo de lazo cerrado seréa menos a We

En un sistema de fase minima, la ganancia y fase de su funcion de transferencia
se encuentran relacionadas por el primer teorema de Bode:[9]

1 =

dA

du

dA

du

g, Y ‘ﬂ - In cotgh||du (A.2)
2 du 2

e —
i 2,

u=(} u=()

Donde ®(wy) es el corrimiento de fase a la pulsacion particular wg A es la
ganancia en Nepers y u es igual a In(w/wy)

Si la pendiente dA/du es constante sobre un rango de frecuencias en las
proximidades de wy la fase puede ser aproximada por el primer término de la ecuacion
(A.2)[91.

1'r
CD(U)(]) = 5

dA

(A.3)
du

()

Si se supone que el diseno del controlador se basa en la unica informacion
disponible consistente en el conocimiento de un solo punto de la curva de Nyquist (we Ko),
la ecuacion A.3 puede ser empleada en primera aproximacion para calcular la pendiente
de la curva de ganancia a la pulsacion critica w, Esta aproximacion implica que en la
region donde el margen de fase es de 30¢ la ganancia varia 10db/dec.

Si se considera ahora, que el diseno es realizado por Ziegler y Nichos [34], debe
considerarse que la ganancia K, es reducida en un factor 0,69 y por consiguiente la
pulsacion en la cual la curva ganancia a lazo abierto se intercepta con el eje de Odb es
menor que w, Una estimacion de este punto de corte w. ‘puede realizarse suponiendo
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que la curva de amplitud del diagrama de Bode no cambia de pendiente inmediatamente
por debajo de la pulsacion w, A partir de la figura A.1, puede plantearse por semejanza
de triangulos la siguiente ecuacion:

10db 3 6,777db
log w, —1og(0,5w,) log(xw,)—log(0,5W,)

(A.4)

Donde x es el factor por el cual hay que multiplicar la pulsacion w.para obtener
w.. Operando resulta:

x=08 (A.5)

Por consiguiente, si se disefia por Ziegler y Nichols, puede considerarse en
primer aproximacion que el sistema presenta a lazo cerrado un par de polos complejos
con una pulsacion natural w, proxima a 0,8w

W, =W, =08w, (A.6)
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Método de Amstron y Hagglund para la determinacion de los valores criticos Key W

Como se ha mencionado en secciones anteriores, tanto el método de Ziegler y
Nichols como los de margen de fase presentan una importante limitacion de orden
practico, cuando no se conoce la estructura del sistema a controlar, ya que en estas
condiciones, para la determinacion de la ganancia critica K; y de la pulsacion de
oscilacion w. = 2P/P;, es necesario someter al proceso a ensayos que muchas veces
pueden ser excesivamente exigentes.

El proceder clasico consiste en llevar al sistema al borde de la oscilacion con el
empleo de un compensador proporcional en cascada, y en esas condiciones determinar
por medicion la ganancia y pulsacion criticas. Sin lugar a dudas, un proceder severo para
la mayoria de los procesos.

Astrom y Hagglund [1][4][5][6] han propuesto un método para la determinacion de
K. y wcen condiciones mucho menos exigentes para el proceso que las citadas. Este
método se basa en que cualquier sistema que presente un desfasaje mayor que 180 °,
puede oscilar con amplitud controlada cuando es compensado con alguna no linealidad.

Efectivamente supongamos que el proceso a controlar presenta caracteristicas
integradoras y que es conectado como se indica en la figura B.1 con un bloque no lineal
en cascada. Verifiquemos la posible existencia de una autooscilaci on.

La senal del control u, puede expresarse como suma de dos términos:
u=K(e)e+d(e) (B.1)

Donde K(e) representa una ganancia cuasilineal y d(e) un término de distorsion.
Si el proceso es suficientemente integrador, como se ha supuesto, el efecto del t érmino
de distorsion sobre la salida sera despreciable.

Pl e ] vt}

VL process Tiiw)

b

b
=)
a

Figura B.1

El factor K(e), funcion de la amplitud del error, es conocido como funci 6n
descriptiva [26] y puede ser calculado empleando los conceptos de la serie de Fourier.

Asi ante una excitacion e = Asen(wt), la sehal u puede expresarse como:

u = f.sen(Wt) + ,.cos(wr) + ... (B.2)
donde:

h, = f(Asen(wr))senwr dwt (B.3)
h, = f(Asen(wr))cof w) duwr (B.4)

siendo A la amplitud de la supuesta oscilacion.
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Definiendo:
g(A)y=n1A (B.5)
b(A) = h, | A (B.6)

la funcion descriptiva queda expresada a traves de:
K(e)=g(A)+ jb(A) (B.7)

Para que existan autooscilaciones en un sistema como el de la figura B.1, se
debe cumplir que:

G(jw) = -1/ K (¢) (B.8)

Analicemos un caso mas particular. Supongamos que el controlador no lineal es
un bang-bang o controlador de maximo esfuerzo. Su funcion descriptiva resulta:

K(e)=g(A)=4M /m (B.9)
donde Mes la amplitud del controlador (figura B.2).

La verificacion de la existencia de auto oscilaciones (ecuacion B.8) puede
hacerse en forma grafica, dibujando el diagrama polar de w en el plano (Re, Im) y
superpuesto a él el diagrama de —1/K(e). En la figura B-3 se ha graficado el factor —-1/K(e)
para un controlador bang-bang y la curva polar de un posible proceso  w . Como puede
verificarse si el sistema presenta una rotacion de fase superior a —180% siempre existe una
oscilacion que corresponde al punto de interseccion de las dos curvas. El punto de
interseccion tiene informacion de la pulsacion de la oscilacion (uns) a través de la curva
de w y de su amplitud (A), (para el caso del bang-bang) a través de las ecuaciones
B.8 yB.9

{ — I U

Figura B.2. Controlador bang-bang
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Es importante destacar que tanto la frecuencia de oscilacion w,como lafunci 6n
descriptiva que lleva al sistema a la condicion de oscilacion corresponden a la pulsacion y
ganancia critica necesarias para el calculo de los controladores PID por el método de
Ziegler y Nichols o por el método de margen de fase.

Si la no linealidad empleada es un bang-bang la amplitud de oscilacion resulta:
A =4M | 1K (e)

(B.10)

Es decir que puede ser controlada con la altura M del bang-bang, y por
consiguiente puede realizarse una medida de K; y w.en condiciones que no son en
absoluto severas para el proceso a controlar.

Para evitar problemas de ruido Astrom y Hagglund proponen emplear como no
linealidad un bang-bang con histéresis o con zona muerta.
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Actividad de Aprendizaje No.3: Analizar los algoritm@ para implementar las lazos
de control.

Documento: Acciones de control PID".

1. CONTROL PROPORCIONAL.

En un sistema de control proporcional, a diferencia del de 2 posiciones, el EFC
puede desplazarse en forma continua entre sus 2 posiciones extremas. La
correccion ordenada por el controlador es proporcional ala magnitud del error; por
ejemplo, si en un intercambiador de calor como el de la figura 7.1 disminuye la
temperatura del agua, el controlador proporcional aumenta la abertura de la
valvula de vapor, en una cantidad proporcional a la disminucion de dicha
temperatura y, cuando la temperatura comienza a establecerse, el controlador
también comienza a cerrar la valvula, llevandola a la posicion original cuando la

temperatura regresa al valor de referencia, como se aprecia en la figura 7.3.

POSICION DE LA
VALVULA (X)

75% A
Posicion 50% 1 -

original

25%

=

TIEMPO
(minutos)

0
TEMPERATURA (*C)

90

Temperatura de  gg 1
referencia (C p) /
30

0 10 20 30 40 TIEMPO
(minutos)

;
10 20

I

I

I

i

I

1

Figura 7.3 Variacion de la posicion del EFC (Valvula) al cambiar la temperatura del agua en un

intercambiador de calor.
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La salida (p) de un controlador proporcional, expresada en porcentaje esta dada
por: = % +¥

ep = error porcentual de la variable controlada.

P, = Salida de controlador en % cuando el error es cero.

Ko = Ganancia proporcional en (% / %).

P SATURACION
A é
100%
GANANCIA Kp.
(PO} 50%t—~=== -4 =—srp el
: GANANCIA Kpz <Kp>
|
i f SATURACION
i
09/0' :
|
I
: » P (%)
£ 0 { %)
BANDA
«——»
ESTRECHA

— e

Figura 7.4. Salida de un controlador proporcionai en funcién del error

En la figura 7.4 se representa la grafica de la salida de un controlador (p) en
funcion del error porcentual, para 2 ganancias diferentes, suponiendo que la salida
cuando el error es nulo (P,) es del 50%. Se puede apreciar que cuando el error
excede ciertos limites la salida se satura en el 0% o en el 100%, dependiendo del

signo del error.
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BANDA PROPORCIONAL
La banda proporcional (Bp) de un controlador es el inverso de la ganancia

proporcional y se expresa en porcentaje:

BE = 160 - "%
Kp

Entre menor sea el valor de la BP mayor es la sensibilidad del controlador (ver
figura 7.4). Fisicamente, la BP se puede definir como el error porcentual que
provoca una variacion de la salida del controlador (p) desde el 0% hasta el 100%,
por ejemplo, si la BP es del 40%, quiere decir que un error del 40% en la variable
controlada provoca un cambio en la salida del controlador del 0% al 100% (o del
100% al 0%, segun el signo del error). La BP normalnente esta entre el 20% vy el
200%.

ERROR OFFSET

En el modo de control proporcional la variable controlada generalmente presenta,

aunque no siempre, un error que se denomina error offset.

VARIABLE o Capa temperatura de referencia
CONTROLADA
(Temperatura 1
del agua) l l
Error %
C.pl Offset _¥_ — L
: Z / g : Error T
| Ofiset T Restablecimiento de
Aumemo§ i la carga nominal
Eeraaiga Disminucion
; de carga g
: : - — TIEMPO

Figura 7.5 Efecto del cambio de carga sobre el valor de la variable controlada en el modo de

control proporcional
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En la figura 7.5 se muestra la grafica de la variable controlada en funcion del
tiempo para un sistema de control proporcional. Inicialmente el valor de la variable
es igual al de referencia, suponiendo que se tiene una carga nominal. Si se toma
como ejemplo el intercambiador de calor de la figura 7.1 entonces la variable
controlada es la temperatura de salida del agua, por ello de ahora en adelante se
hace referencia a dicha temperatura. Si en el instante t1 se aumenta la carga, la
temperatura comienza a disminuir y sigue disminuyendo hasta cuando haga efecto
la correccion ordenada por el controlador; luego la temperatura se recupera y

después de cierto tiempo alcanza un nuevo valor estacionario, pero inferior al valor

de referencia en una cantidad que es el error offset @ra la carga existente en ese

momento, como se puede apreciar en la figura 7.5. La existencia del error offset
se explica porque cuando aumenta la demanda de agua, debe aumentar tambien

el caudal de vapor, es decir, que debe aumentar la abertura de la valvula. De

acuerdo a la ecuacion (7.1) para un controlador proporcional.

P=Ks e + P, (7.1)

Para que pueda aumentar la abertura de la valvula debe existir un error offset (e p),

o de lo contrario la valvula sequiria en la misma posicion inicial.

Si posteriormente, en el instante to se produce una disminucion de la carga a un
valor inferior a la carga nominal, la temperatura del agua comienza a aumentar y
sigue aumentando hasta que haga efecto la correccion ordenada por el
controlador; después de cierto tiempo la temperatura alcanza un nuevo

estacionario, pero superior al valor de referencia en una cantidad que es el error

offset para esa nueva carga. Como ahora la carga es inferior a la nominal, el eror

offset tiene signo contrario al del caso anterior.
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Si en el instante t3 se vuelve a la carga nominal, entonces una vez pasa el
transitorio el error offset se anula.
De lo que se acaba de explicar se puede deducir que la magnitud del error offset

depende de: La carga existente en cada momento.

Bp=_1 x 100
Kp
La ganancia K, del controlador, ya que de acuerdo a la ecuacion (7.1) entre mayor
sea la ganancia menor es el error offset. Claro que la ganancia no se puede
aumentar demasiado porque como se vera despues, ganancias elevadas
producen oscilaciones en la variable controlada.

Debido al error offset, en procesos donde se presentan gandes cambios de carga

no es conveniente seleccionar un controlador con la sola accion proporcional. En

tales casos, ademas de la accion proporcional, se debe agregar por lo menos la

accion integral.

Vélvula 1 £ ]
Ol —55 >_l< LT: Transmisor de nivel
1 — a | 3-15 psi
'd
N\

LC: Controlador de nivel
Ei= ] Transductor nivel

Valvula 2
e TR

3-15 psi
4 4 4 @4 Valor de referencia

ey

Figura 7.6 Sistema de control de nivel proporcional.

El controlador proporcional de la figura 7.6 tiene una ganancia proporcional (Kp) de

5% / % con un caudal tanto de entrada (Q1) como de salida (Q2) de 250 mts3/
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hora la salida del controlador es del 50% y el error offset es nulo. EIl rango
admisible para el nivel esta entre 10 y 20 metros. Lavalvula 1 responde en forma
lineal a la sefial del controlador, con una constante de proporcionalidad (K,) de 5

mts® / hora / %. Si se aumenta el caudal de salida (Q5) a 300 mts®/ hora. Calcular:
a) El nuevo valor para la salida del controlador. (b) El error offset.

a) Al aumentar el caudal de salida, el caudal de entrada tiene que aumentar
también al mismo valor, o de lo contrario el tanque se desocuparia; entonces:
Q; = 300 mts®/ hora.

Q = (Ky) o

p = Qi = 300 mts3 /hora = 60% (nuevo valor para la salida del controlador)

K, 3 mts®/hora/%

b) p= Ky e + Po

e =_p - P;, = (60 - 50) % = 2% (error offset)
Ko 5

Respuesta de un sistema con modo de control proporcional a un cambio en la

carga.

La figura 7.7 muestra varias respuestas tipicas de un sistema con modo de
control proporcional, al producirse un aumento de carga. Se supone que la
variable controlada es una temperatura, aunque la respuesta es la misma,

independiente del tipo de variable controlada del que se trate.
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Csp = TEMPERATURA DE REFERENCIA

B Lttt e i e e ey o et ERROR OFFSET EXCESIVO
y (@)  PORQUE LA GANANCIA
PROPORCIONAL ES MUY BAJA

OSCILACIONES DEBIDAS
PORQUE LA GANANCIA
PROPORCIONAL ES MUY ALTA

TEMPERATURA

AJUSTE CORRECTO DE LA
GANANCIA PROPORCIONAL

» TIEMPO

AUMENTO
DE CARGA

Figura 7.7 Variacion de la temperatura (variable controlada), para diferentes valores de la
ganancia proporcional, al producirse un cambio de carga.

Los controladores analégicos, neumaticos y electronicos, traen un dial para ajustar
la banda proporcional y por ende la ganancia proporcional que es la inversa de la
primera. En la figura 7.7 se puede observar el efecto del valor de la ganancia
proporcional sobre la respuesta del sistema. En la figura 7.7 (a) se escoge un
valor muy bajo para la ganancia proporcional, obteniédhdose una respuesta lenta y
un error offset excesivo. En la figura 7.7(c) se ha ajustado la ganancia
proporcional a un valor adecuado obteniéndose una respiesta rapida con un error
moderado.
Respuesta de un sistema con modo de control proporcional a un cambio en el
valor de referencia.
En la figura 7.8 se muestran respuestas tipicas a distintas ganancias, de un
s8istema con modo de control proporcional, al producirse un cambio en el valor de

referencia.
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A
o RESPUESTA MUY LENTA PORQUE LA
32 ,_._-—/-_—‘
/ (a) GANANCIA PROPORCIONAL ES MUY BAJA
03: O3S EERRREEE: ‘/ """"""""""""""""""
<
sl o R N . T . W __~_.__~ RESPUESTA CON OSCILACIONES PORQUE
= : / (0) LA GANANCIA PROPORCIONAL ES MUY ALTA
O, R SRSty —
o O A AJUSTE CORREGTO DE LA GANANCIA
: /Xk (c) PROPORCIONAL
o - —» TIEMPO
CAMBIO DEL VALOR
DE REFERENCIA

Figura 7.8 Efecto de la ganancia proporcional en la respuesta del sistema a un cambio del valor de

referencia.

En la figura 7.8 (a) se ha escogido un valor muy bajo para la ganancia
proporcional, por lo cual la respuesta es lenta. En h figura 7.8 (b) se ha escogido
un valor muy alto para la ganancia proporcional, obteniéndose una respuesta
rapida pero condenado al sistema a sufrir oscilaciones permanentes. En la figura
7.8 (c) se ha ajustado el valor correcto para la ganancia proporcional,

obteniéndose una respuesta en un tiempo aceptable vy libre de oscilaciones.

2. CONTROL INTEGRAL.
La correccion ejercida en el modo de control integral es proporcional a la integral

del error con respecto al tiempo:

=K (e d +P, (72

| = Salida del controlador en porcentaje

K1 = Ganancia integral en (% - min) oen (% /<% - seg>)
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Ep

Po = Salida inicial del controlador en porcentaje.

Error porcentual

En el modo de control integral la correccion varia de acuerdo a la “historia” del
error, porque la forma matematica que tiene en cuenta el “pasado” del error es la

integracion; por ello se dice que el control integral es un control con “memoria”.

La figura 7.9 muestra la forma como se altera la variable controlada y la posicion
de la valvula en un sistema bajo control integral, a producirse un aumento de
carga.

La virtud del modo de control integral radica en que elimina el error offset, como se
puede observar en la figura. Sin embargo la accion integral nunca se utiliza sola,
sino junto con otra u otras acciones de control en los controladores A y PID,
porque puede producir oscilaciones permanentes si la ganancia K, tiene un valor

elevado o si en el sistema se presentan retardos de tiempo considerables.

3. CONTROL DERIVATIVO

En el modo de control derivativo la correccion ejercida es proporcional a la
velocidad a la que cambia el valor del error, es decir, a la derivada del error con
respecto al tiempo:

DaKyp @& €  + 0 (7.3)

dt

p = salida del controlador en porcentaje
Ko = Ganancia derivativa en <(% - min) / %> oen< (% -seg) / % >
e, = Error porcentual
Po

Salida del controlador cuando el cambio en el error es nulo
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» TIEMPO

CARGA &

| ™\ AUMENTO DE CARGA
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Figura 7.9 Respuesta a un aumento de carga de un sistema bajo control integral.
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El modo de control derivativo se conoce como un control anticipatorio porque al

tener en cuenta la velocidad a la que esta cambiando el error, se “anticipa” al

error, previendo la tendencia de dicho error hacia el futuro y corrigiendo de

acuerdo a ella.

La accion de control derivativa nunca se utiliza sola, sino junto con otra u otras

acciones de control en los controladores PD y PID porgue cuando el error

es

constante no produce ninguna correccion.

La virtud de la accion derivativa radica en que tiende a estabilizar la variable

controlada, por ello cuando se tienen problemas de inestabilidado de oscilaciones

permanentes se debe recurrir a este modo de control.
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4. CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL.
En un controlador proporcional — integral (PI) se suman estas dos acciones de

control, siendo una salida:
Se puede observar en esta situacion que la ganancia proporcional (Kp) afecta a

las 2 acciones de control, mientras que la ganancia integal (K |) afecta unicamente

a la accion integral.

—— CORRECCION PROPORCIONAL
HAVRERRS POSICION RESULTANTE
LY iCORRECCION FINAL {e)
Posicion Inicial | . o gt vl T PO e BRI G RN
CORRECCION INTEGRAL
_ TIEMPO
TEMPERATURA |
(Temper. Ref) G, (b)
_ TIEMPO
CARGA |
v\]\ (a)
: AUMENTO DE CARGA
 TIEMPO

Figura 7.10 Cambios en la variable controlada y enla posicion de la valvula al producirse un

aumento de carga en un sistema de control P,.
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En un controlador PI, la accion integral elimina el error offset mientras que la
accion proporcional hace posible una respuesta rapida y estable.
La figura 7.10 © muestra como se combinan las 2 acciones de control; obsérvese

que la correccion final es debida unicamente a la accion integral.

Calibracion de los controladores PI.

Los controladores PI, neumaticos y electronicos, utilizados en control de pr@esos
industriales traen 2 diales para el ajuste de la ganancia de cada una de las
acciones de control.

La accion proporcional se ajusta mediante un dial cuya escala, marcada en
valores porcentuales, representa la banca proporcional (BP), la cual, como ya se
definid, es el error porcentual requerido para provocar una variacion en la salida
del controlador desde el 0% hasta el 100%. Al ajustar el valor de la BP se esta

ajustando al valor de su reciproco que €es la ganancia proporcional.

ERROR
'y
&
L\@p
5 4 > TIEMPO]
SALIDA DE
CONTROLADOR 1
(P y
?po@\"
o
e
A
............................ CORRECCION
PROPORCIONAL
P
L.
P —t L > TIEMPO
b B J
' 1 minuto '

Figura 7.11 Respuesta del controlador Pl a un error constante.
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La escala del dial para el ajuste de la accion integral viene marcada en
repeticiones por minuto, término que se explica a continuacion:

Si se supone que en un sistema bajo control Pi se produce un error constante (ver
figura 7.11) , se origina una correccion proporcional constante y una correccion
integral que aumenta a velocidad constante. El numero de repeticiones por minuto
®, en este caso, es el numero de veces que la accion integral “repite” el valor de la
correccion proporcional durante un tiempo de un minuto. De acuerdo a la figura
.11

Siendo Pp el valor constante de la correccion proporcional y P1 el valor que
alcanza la correccion integral en un tiempo de 1 minuto.

Por ejemplo, si el numero de repeticiones por minuto es igual a 3, ello significa que
en un minuto la correccion integral alcanza a ser 3 veces mayor que la correccion
proporcional, suponiendo un error constante.

Se puede demostrar facilmente que en un controlador PI la ganancia integral K|

expresada en % (% - min) es igual al numero de repeticiones por minuto ®:

R = P = Kp I 0 (Aep) dt = Kp_K] (/_XGQ) t
Po Kp (aep) Ko (aep)

Como el tiempo se esta midiendo en minutosyt = 1 minuto

R = K Ki en[% /(% -min)]
Cada fabricante suministra las instrucciones precisas y los pasos a seguir para
calibrar el controlador, con el objeto de lograr el punto 6ptimo en cuanto a tiempo

de respuesta, estabilidad y exactitud.

Sobrecorreccion durante el arranque de un proceso.
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Durante el arranque de un proceso bajo control Pl se presenta una
sobrecorreccion (overshoot) que origina un rebasamiento ce la variable controlada
por encima del valor de referencia.

En la figura 7.12 se compara la accion de control P con la accion H durante el
arranque de un proceso. Inicialmente en ambos casos la valvula se abre
totalmente (100%). En el control P la valvula permanece abierta hasta que la
variable controlada cae dentro de la banda proporcional, momento en el cual se

hace efectiva la accion proporcional (ver figura 7.12 —a—). Pero en el control PI la

A F 3
CONTROL P CONTROL Pt
100 \ 100 ——————
DELA &g : 50
VALVULA
(’o) O . » ‘t O P> I
1 2 3 4 5 i 2 3 4 5 6
A ; F 3
VARIABLE 7/// P LA LIS %
CONTROLADA [ L/ L/ 0/ 777 Y i Ed i 4
BANDA PROPORCIONAL BAND A BROPORGIOKAL
+ 3o - » 1
1 2 ) 4 5 1 2 3 4 5) 6
TIEMPO TIEMPO
(minutos) (minutos)
() (b)

Figura 7.12 Comparacion entre el arranque de un proceso bajo control
P (a) y bajo control Pl (b).
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valvula continua totalmente abierta durante mas tiempo, debido a la accion integral
que retarda el momento de hacer efectiva la correccion proporcional, resultando
un rebasamiento considerable del valor de referencia, como se aprecia en la figura
7.12 (b). Durante el arranque el efecto de la accion integral equivale a desplazar

la banda proporcional, como se muestra también en la figura 7.12 (b).

RECUPERACION LENTA POR
MUY POCA ACCION INTEGRAL

EXCESIVA GANANCIA INTEGRAL
PROVOCA OSCILACIONES DE
BAJA FRECUENCGIA

TEMPERATURA

AJUSTE CORRECTO DE LA
GANANCIA INTEGRAL

AUMENTO TIEMPO
DE CARGA

Figura 7.13 Respuesta de un sistema bajo control Pl a un aumento de carga, con diferentes

valores para la ganancia integral.

En la figura 7.10 se mostré una respuesta tipica a un cambio de carga de un
sistema bajo control Pl. Ahora se muestra en la figura 7.13 la forma como la
variacion de la ganancia integral directa la respuesta a un cambio de carga,
suponiendo que en todos los casos se tiene ajustada la ganancia proporcional en
el valor correcto. Como se puede apreciar, un valor bajo de la ganancia integral
provoca una respuesta muy lenta mientras que un valor alto de dicha ganancia
provoca oscilaciones permanentes de baja frecuencia.

Respuesta a un cambio en el valor de referencia.
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En la figura 7.14 se muestra como afecta el valor de la ganancia integral, a la
respuesta de un sistema bajo control Pl cuando se produce un cambio en el valor
de referencia, suponiendo que la ganancia proporcional se ha ajustado en un valor
correcto. Se puede apreciar como un valor bajo de la gnancia integral origina un

rebasamiento moderado pero de una duracion excesiva, mientras que un valor alto

de dicha ganancia causa oscilaciones de baja frecuencia permanentes.

DURACION EXCESIVA DEL REBASAMIENTO
DEBIDO A POCA ACCION INTEGRAL

Carz

C3P1

OSCILACIONES DE BAJA FRECUENCIA POR
UN VALOR MUY ALTO PARA LA GANANCIA
INTEGRAL

CSP2

C.‘sm I

TEMPERATURA

________ AJUSTE CORRECTO DE LA GANANCIA
s : / () INTEGRAL

/

CAMBIO DEL VALOR
DE REFERENCIA

o

— TIEMPO

Figura 7.14 Respuestas de un sistema bajo control PI a un cambio en el valor de referencia para

diferentes valores de la ganancia integral.

5. CONTROL PROPORCIONAL — DERIVATIVO.

La salida de un controlador proporcional — derivativo (PD) es la suma de estas 2

P:KDeD+KOKD_<§{1_+PO

acciones de control:
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Cuando el error es constante la accion derivativa no produce ningun efecto, en

estos casos solo actua el control proporcional; por consiguiente el control PD no

suprime el error offset.

POSICION DE 4
LA VALVULA CORRECCION PROPORCIONAL
'\', ,CORRECCION RESULTANTE
Posicion ‘, _______________ S
Inicial | i\,& \4 (c)
- CORRECCION DERIVATIVA
S
T $
TEMPERATURA b
=1 11 lOFFSET

CARGA
4

(@)

AUMENTO
DE CARGA

Figura 7.15 Cambios en la variable controlada y en la posicion de la valvula al producirse un

aumento de carga en un sistema bajo control PD.

En la figura 7.15 se puede apreciar la combinacion de las 2 acciones de control
cuando se produce un aumento de carga. El control derivativo es proporcional a la
velocidad de cambio de la variable controlada. Como el control derivativo se
opone a cualquier cambio de la variable controlada, tiene un efecto estabilizador

en el comportamiento del sistema pero no elimina el error offset.
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TIEMPO DERIVATIVO
El controlador PD, electronico o neumatico, empleado en procesos industriales,
incorpora un dial para calibrar la accion derivativa con la escala en minutos.

Mediante ese dial se ajusta el tiempo derivativo, que es otra manera de denominar

la ganancia derivativa (Kp) cuando se expresa en minutos, y cuyo significado se

explica con ayuda de la figura 7.16.

TRROR
'y
(a)
» TIEMPO
0
SALIDA DEL
CONTR(S)LADOR CORRECCION RESULTANTE
A
(b)
v
CORRECCION PROPORCIONAL
___________________________ CORRECCION DERIVATIVA
‘. PD
Po —» TIEMPO
}‘"— th —_"|

Figura 7.16 Accion PD cuando el error varia a velocidad constante.

Si se supone que el error aumenta la velocidad constante (figura 7.16 (a), se

produce una correccion derivativa constante y una correcci® proporcional que se
incrementa a una velocidad constante (figura 7.16 (b)). EI tiempo derivativo tp es
el tiempo que tarda la correccion proporcional en igualar a la correccion derivativa.

Como se muestra en la figura 7.16 (b), para un tiempo tp: Pp = Pp
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Respuesta a un cambio en la carga.

En la figura 7.17 se puede apreciar que un valor muygrande del tiempo derivativo
ocasiona oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud, mientras que un valor
muy grande de la ganancia proporcional ocasiona oscilaciors de baja frecuencia

como se aprecia en la figura 7.17 (b). La figura 7.17 (c) muestra la respuesta

cuando las 2 acciones se han ajustado correctamente.

OSCILACIONES DE ALTA
FRECUENCIA CAUSADAS

POR UN TIEMPO DERIVATIVO
MUY LARGO Y OFFSET
EXCESIVO CAUSADO POR UNA
GANANCIA PROPORCIONAL
MUY BAJA

OSCILACIONES DE BAJA
FRECUENCIA CAUSADA
POR UNA ACCION
PROPORCIONAL MUY ALTA

TEMPERATURA

(©)  AJUSTE CORRECTO DE LAS
DOS ACCIONES

AUMENTO TIEMPO
DE CARGA

Figura 7.17 Influencia de la ganancia proporcional y del tiempo derivativo en la respuesta de un

sistema bajo control PD a un aumento de carga.

Respuesta a un cambio en el valor de referencia.

La figura 7.18 permite apreciar, igual que la figura anterior, que un valor excesivo
para el tiempo derivativo origina oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud,
mientras que un valor muy grande para la ganancia proporcional origina

oscilaciones de baja frecuencia. La figura también muestra el tipo de respuesta
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que se debe obtener en un sistema bajo control PD a un cambio del valor de

referencia, cuando las 2 acciones de control estan ajustadas correctamente.

6. CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL — DERIVATIVO.
El control proporcional — integral — derivativo (PID) combina estos 3 modos de

control. La salida de un controlador PID esta dada por la siguiente ecuacion.

OSCILACIONES DE ALTA FRECUENCIA
DEBIDAS A UN TIEMPO DERIVATIVO
MUY LARGO Y RESPUESTA LENTA
POR UNA GANANCIA PROPORCIONAL
MUY BAJA

OSCILACIONES DE BAJA FRECUENCIA
CAUSADAS POR MUCHA ACCION
PROPORCIONAL

TEMPERATURA

o B I S, AJUSTES CORRECTOS
3P2 i

; (c)
CGM . »

CAMBIO DEL VALOR TIEMPO
DE REFERENCIA

Figura 7.18 Influencia de la ganancia proporcional y del tiempo derivativo en la respuesta de un

sistema bajo control PD a un cambio del valor de referencia.

t
p = Kpep + KpKj o ep dt + KpKp _dep_+ Po

dt
El control PID es el mas potente de todos los modos de control; estando
correctamente ajustado tiene las siguientes ventajas:
1. Respuesta rapida

2. La accion integral permite eliminar el error offsé.
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3. La accion derivativa hace posible lograr una mayor e stabilidad.
En un controlador PID se deben calibrar.

La banda proporcional expresada en porcentaje.

La ganancia integral en repeticiones por minuto.

El tiempo derivativo en minutos.

Los fabricantes suministran en sus manuales instrucciones precisas para calibrar

los controladores antes de ponerlos en operacion.

La influencia de las distintas acciones en la respuesta de un sistema bajo control

PID, se puede deducir facilmente teniendo en cuenta los analisis que se hicieron

para cada una de esas acciones de control por separado y para los sistemas bajo

control PD y PIl. Por ello ahora no hace falta repetir como influye cada una de
esas acciones de control.

PROBLEMAS.

1. La banda proporcional (BP) de un controlador proporcional es del 80% y su
salida cuando el error es nulo es del 60%. La variable controlada es una
temperatura cuyo valor de referencia es de 50°C y su rango es de 0-100°C.
Cual es el valor de la salida del controlador en porcentaje cuando la
temperatura es de 48 °C. (Hay que tener en cuenta en este caso que si el
error es negativo, la salida del controlador debe aumentar puesto que Kp es
negativa). R/ 62.5%

2. Se controla una temperatura por medio de un controlador proporcional cuya BP
es del 50%. Cuando la carga es nominal el error es nulo y la salida del
controlador es del 70%. Si ocurre un aumento de carga determinado, el
controlador tiene que aumentar su salida al 80% para no dejar caer la
temperatura. Cual es el valor de error FOCET en este caso.

3. En un controlador Pl se ha ajustado la BP en un valor del 40% y el numero de

repeticiones por minuto en un valor de 2. La salida inicial del controlador es del
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50%. Si durante 30 segundos se presenta un error constante del 2%. a) Cual
es el valor de la salida del controlador en porcentaje al final de esos 30
segundos. b) siendo el controlador electronico, indicar el valor de esa misma
senal de salida en mA, si su rango es de 4-20 mA.

. En un controlador PD se ha ajustado la BP al 50% y el tiempo derivativo en 0.5
minutos. La salida del controlador con error nulo es del 50%. Si se produce un
error que se incrementa a una velocidad constante del 2% minuto, se pregunta
a) Cual es el valor de la salida del controlador en % al cabo de 90 segundos.
b) como el controlador es neumatico, indicar ese valor en psi, si el rango para
la senal da salida es de 3-15 psi.

. Un controlador PI tiene una BP del 120% y una salida inicial del 50%. Al
producirse un error constante del 1.5% la salida del controlador alcanza un
valor del 66% al cabo de 66 segundos. Cual es el vabr de las repeticiones por
minuto para ese conductor.

. Un controlador PD tiene una BP del 100% y una salida con error nulo del 60%.
Al producirse un error que se incrementa a una velocidad constante del 2%
minuto, la salida del controlador alcanza un valor del 60% al cabo de 2

minutos. Cual es el tiempo derivativo para este controlador.
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Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA.
Regional Valle del Cauca.

Centro de Electricidad y Automatizacion Industrial, CEAL.
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon, JICA.
[l Curso Internacional de Supervision y Automatizacion Totalmente Integrada.
Unidad de aprendizaje:

Diseno y mantenimiento de Sistemas Automaticos de Control
de Procesos Continuos.

Actividad de Aprendizaje No. 3:
Analizar los algoritmos de control para implementar las lazos de control.

Acciones de control.

Adaptado de diferentes fuentes por Ing. Jorge Moreno, CEAI-SENA.
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Controladores.

Dispositivo, de diversa tecnologia, que procesa el error formado por la diferencia del valor
del punto de referencia, SP, y el valor actual de 1a variable de proceso, PV. El error es
procesado de acuerdo con tipo de accion de control, dando lugar a la variable manipulada,
MV, con lo que se procura mantener minima desviacion y maxima estabilidad en el proceso.

Los modos de actuacion que determinan la salida del
controlador se denominan modos de regulacion y son

debidos, a su vez, a la incorporacion de diferentes
acciones de control. Entre estas:

* Control Todo o Nada: El controlador hace que el
elemento final de control se mueva de una a otra de
Sus posiciones extremas.

* Regulacion proporcional: El controlador hace que el

E.FC. se mueva en forma proporcional a la senal

error.

* Regulacion Integral: El controlador hace que el
E.F.C. se mueva a una velocidad que es proporcional

a la sehal de error.

SP +~ Ep MV
ALGORITMO >

PV - * Regulacion Derivativa: El controlador hace que el

I E.F.C. se mueva de acuerdo con la velocidad de
cambio del error.
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Controlador ON - OFF

Los ajustes del controlador se realizan mediante cambios hechos en los parametros
de referencia y banda diferencial. EI E.F.C. perman ece en su ultima posicion para
valores de la variable comprendidos en la banda diferencial y es usado en aquellos

procesos donde hay gran capacitancia y es considerable el desajuste.

FF

N

RS

)@

¢, Que consideraciones se pueden

Agerime dig Obidee] O < ORF realizar referente a la calidad del

e« Si: PV SP+(BD/2) c—=> MV=0 equipo, al tiempo de ciclo e indicacion?
En el analisis considere cambios en la

* Si: PV<SP(BD/2) == MV="1 consigna y en la banda diferencial del

controlador.
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Controlador Proporcional

Los ajustes del controlador se realizan mediante cambios hechos en los parametros de
referencia y Ganancia proporcional (banda proporcional). El E.F.C. adopta una posicién
proporcional al error entre los valores 0 — 100 % por lo que es usado en aquellos procesos

donde se requieren respuestas rapidas, proporcionadas y con posible desajuste.

e Banda proporcional ( BP ). Porcentaje de
cambio de la PV que provoca una una carrera

completa del E.F.C. (&

e Gan. Prop. (Kp): Inverso de la Bg.p T BP%

SP + ep MVp
— 8  Kp a2
PV -
€p (%)
104} MVp (%)
?
ep%) 1 Kp I_.
it
Algoritmo de Control Proporcional 10 i
* MVe(t) =Kpep(t)+B ki

¢, Que consideraciones se pueden realizar referentes al error, transitorio, desajuste vy

estabilidad? ¢, Cual sera el comportamiento en el proceso ante cambios en la Kp?
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Controlador Proporcional - Integral

En la accion PI, los ajustes del controlador se realizan mediante cambios hechos en el
parametro denominado Ganancia integral ( tiempo integral ). El E.F.C. adopta una posicion
cuya velocidad es proporcional al error entre los valores 0 — 100 % por lo que es usado en

aquellos procesos donde se desea corregir el desajuste inevitable ante la accion proporcional.

Algoritmo de control Pl

kp SP + ep(t) mve  MVe
* MV(t) ke, L e (1)t (O Kk P—S
77 !
- PV - MV
»| KpKi epto)de
* Ganancia integral ( Ki ):
MV (%)
Numero de veces que la 1 MVei (%)
10
accion integral repite la accioén ?;’ i) Kp ' 1 20
proporcional durante 1 minuto. i A >4
I 1
, MV1(% | Mve s
Se expresa en unidades de _ o) b
il [ g o b 7 Mvi |
repeticiones  por  minuto 0 05 1 umphrRi epndr W —
e 2 § 0 0.5 1 t(m
(R.PM.). e Wi'a @
| 0 0.5 i o

* Tiempo integral (Ti): Inverso
de la Ki. Se expresa en
unidades de minutos por
repeticion ( M.P.R.).

¢Que consideraciones se pueden realizar referentes al error, transitorio, desajuste y

estabilidad? ¢ Cual sera el comportamiento en el pro@so ante cambios en la Kpy en la Ki ?
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Controlador Proporcional - Derivativo

En la accion PD, los ajustes del controlador se realizan mediante cambios hechos en el
parametro denominado tiempo derivativo (Ganancia derivativa). EI E.FC. adopta un
desplazamiento instantaneo proporcional a la velocdad de cambio del error. No tiene en cuenta
la magnitud ni el signo de la desviacion por lo que es usado en procesos donde se desea

estabilidad. En algunos casos no se expresa en funcion de la desviacion, sino de la medida.

Algoritmo de control PD

* de)(t) Tiempo derivativo( Td ): Tiempo que tarda la
= mvo(t) =K, e, K T, — = £ ( Td): po q

correccién proporcional en igualar la derivativa.

Para un cambio en la desviaciéon en forma de

rampa, el Td es el intervalo de tiempo en que la

SP + ep(t) K mve  MVey
7 P g respuesta ( movimiento en rampa del E.FC.) va
PY'= KpTd dep(r) | MVe anticipada, por efecto de la accion derivativa, a la

que se obtendria solo por la accion proporcional.

¢ Que consideraciones se

: MVp(%
pueden realizar referentes al o R
— . €p (%
error, transitorio, desajuste y g Kp T
10 (o} Q5 1
estabilidad? ¢Cual sera el MVo(s)
—_— 4
. 0 0,5 1t e MVe
comportamiento en el kpra deP)| 10 0 ' b3
dr 0 0,5 1 t(1h)
proceso ante cambios en la
0 05 11t lid=2%

KpyelTd?
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Controlador Proporcional - Integral — Derivativo.

Expresion resultante de la suma aritmética de las acciones Proporcional, Integral y

Derivada.

p ¥ d
e
= . P
MY o = Kp (e, + gt 4 &, )+ B
: dt
t()
Expresion temporal del P.I.D.
MVe(%)
SP + ep(t mve MVe 10
p(—)a-‘ Kpe,(t) T
Kpe ,
e —
PV — 4 MV 0 0,5 1
K, oy, ;
iy ATy MVPID (%)
5 A
sl BepI(el) MVo —
KpTd . 0 (%) Kp 5 e, di // 35 'n’/lvj
10 : T e
0 05 1
. Z il
= MVD(%) 20
0 05 1 10 A
Kprd Pt o
1 B
N : 0 0,5 10
Expresion Laplaciana del P.1.D. 5 b 05 drt(m
s oo -
MV(S):KP(E')-{—T,;’S'+7"E"S) B T10
Ly R,
F==N KI)(I+T,.S'+[’15] “'MV(S) J
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Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA.
Regional Valle del Cauca.

Centro de Electricidad y Automatizacion Industrial, CEAI.
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon, JICA.
Il Curso Internacional de Supervision y Automatizacion Totalmente Integrada.
Unidad de aprendizaje:

Disefio y mantenimiento de Sistemas Automaticos de Control
de Procesos Continuos.

Actividad de Aprendizaje No. 3:
Analizar los algoritmos de control para implementar las lazos de control.

Metodos de ajuste de controladores.

Adaptado de diferentes fuentes por Ing. Jorge Moreno, CEAI-SENA.
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Métodos experimentales de ajuste de controladores.

Estabilidad. Caracteristica del sistema que hace que la variable (PV) vuelva al

punto de referencia (SP) después de una perturbacion.

Criterio de estabilidad en el control.

Criterio de area minima. Indica que el area de la curva de recuperacion de la

variable (PV) debe ser minima.

C(t) L
L]‘ @\ Jﬂ&
NEIP T A
fv

Se ha encontrado que el area es minima cuando la reacion (R) de amplitudes de

—>

las crestas de los dos primeros ciclos sucesivos es 0.25 (). Este criterio es un
compromiso entre la estabilidad de la respuesta del controlador y la rapidez de la
PV a un valor estable.

Si R > % : Mayor estabilidad y aumento en el tiempo de normalizacion de la PV.

Si R < % : Menor estabilidad y disminucion en el tiempo de normalizacion de la PV.
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Métodos experimentales de ajuste de controladores.

Existen varios
meétodos para
ajustar los

controladores con

los cuales se busca

que estos se
acoplen
adecuadamente
con los demas
elementos que
conforman el lazo
de control para
que, ante una
perturbacion, se

obtenga una curva
de recuperacion de
la PV que satisfaga
el criterio deseado

(ej. Area minima).

Tanteo. En este método se requiere que el lazo de control
este implementado y trabajando en forma normal. El
procedimiento se basa en realizar ajustes de los
parametros de sintonia en forma gradual, desde los
valores de minima hasta los de maxima accién, hasta que
se cumpla con las especificaciones. La prueba del lazo se
realiza moviendo el punto de referencia (SP) sobre y bajo
el valor inicial, lo suficiente para crear una perturbacion
considerable, y observando que la velocidad, el desajuste

y la estabilidad del lazo correspondan a los especificados.

G T _________________________________ RESPUESTA MUY LENTA PORQUE LA
‘ (@) GANANCIA PROPORCIONAL ES MUY BAJA

< /
e
N cP ) R & \\ B - ﬁw,m/'/RESPUESTA CON OSCILACIONES PORQUE
= | : / e LA GANANCIA PROPORCIONAL ES MUY ALTA
o : b= (®)

(5 ___/ ..................................

AJUSTE CORRECTO DE LA GANANCIA
(c) ¢) PROPORCIONAL

v —————————— TIEMPO
CAMBIO DEL VALOR

D REEERENCIA
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Métodos experimentales de ajuste de controladores.

Ganancia_limite. Este método que fue desarrollado por Ziegler y Nichols en

1941, permite calcular los tres parametros de sintonia de un controlador PID a
partir de los datos obtenidos en la PV en lazo cerrado.El procedimiento consiste

en:
* Anular las acciones integral y derivada del controlador.
* Ajustar la ganancia proporcional (Kp) en el valor mas bajo posible.

* Crear pequenos cambios en el punto de referencia (SP) y observar si la PV en

el proceso empieza a oscilar en modo continuo. En caso contrario, ajustar

nuevamente la ganancia anterior.

* Denominar a la ganancia que produce las oscilaciones continuas como Kpu vy

al periodo de estas oscilaciones como Tu (min).

C(r) A T

JJUULVLL

Respuesta oscilatoria del sistema con ganancia ultima.
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Métodos experimentales de ajuste de controladores.

Los ajustes de los parametros de sintonia del controlador PID que produciran
una respuesta con relacion al criterio de area minima se calculan por medio de la
siguiente tabla.

Accion Ganancia Tiempo Tiempo

controladora | proporcional (Kp) integral (Ti) Derivado (Td)
Proporcional (P) Kpu/2 .
Proporcional |
integral (Pl) Kpu/2.2 ey 2

Proporcional

Integral Kpu/1.7 Tu/2 Tu/8
Derivada (PID)

Meétodos experimentales de ajuste de controladores.

Observaciones :

* La respuesta con criterio de area minima (%) no es deseable para cambios de

tipo escaldn en el punto de control, por que produce sobrepasos del 50%.

- La respuesta con criterio de area minima (%) es muy deseable para las
perturbaciones, por que evita una gran desviacion inicial del punto de control

sin que se tenga demasiada oscilacion.

El conjunto de parametros de ajuste requerido para obtener la respuesta con
criterio de area minima (%) no es unico. Las puestas a punto que proponen
Ziegler y Nichols son valores de campo que producen una respuesta rapida en

la mayoria de los circuitos industriales.

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LAFORMACION - MODULO 2



bl
SENA

jica IN

Métodos experimentales de ajuste de controladores.

Curva de reaccion. Este método consiste en abrir el lazo de control antes de la
valvula para operarla en forma manual. El procedimiento consiste en:

* Abrir el lazo de control una vez cuando el desajuste sea nulo y se encuentre en
estado estable.

* Crear un pequeno cambio en escalon en la valvula (MV)

* Graficar con la mejor precision posible la respuesta obtenida en la variable
(PV).

MV |

v
MV
! t
_I.__.,,, Ty ——y . | 7= . T
PV(1) l
P
—w., i -z 't

‘ )
Curva de reaccion del proceso o respuesta escalon de circuito abierto.

Métodos experimentales de ajuste de controladores.

* Trazar una linea tangente (R) al punto de inflexion de la curva de PV.

* Medir los valores de la pendiente de la linea tangente (R) y el tiempo de
retardo L en minutos, tomado entre el instante en el que se introduce el escalon y
el de corte de la linea tangente con el eje temporal.

* Medir el cambio en la MV ( MV).
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Los ajustes de los parametros de sintonia del controlador PID que produciran
una respuesta con relacion al criterio de area minima se calculan por medio de la

siguiente tabla.

Ganancia

Tipo de Tiempo de Tiempo de
controlador Proporcional Integracion Derivacion
Proporcional (P) | Kp=aMV /110 RL - -
Proporcional
K =/ V 1 1 =
Integral (Pl) p=aMV/110 RL TiL=L/08
Proporcional,
Integral Kp=aAMV/83RL | Ti=L/05 Td=05L
_ Derivativo (PID)

Metodos experimentales de ajuste de controladores.

Los ajustes de los parametros de sintonia del controlador PID que produciran
una respuesta con relacion al criterio de area minima se calculan por medio de la

siguiente tabla.
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OTROS ESQUEMAS DE CONTROL.

1.- CONFIGURACION CLASICA DE  CONT ROL RET ROALIMENTADO

En ocasiones el esquema de control por retroalimentacion simple debe ser
modificado para enfrentar condiciones especiales de perturbacién en el sistema y las
caracteristicas pobres en estabilidad y rapidez de respuesta que éstas pueden reproducir.
Dichas modificaciones en la configuracion del esquema por retroalimentacion simple dan

lugar a otras estructuras de control cuyos principales ejemplos se expondran a continuacion.

Antes sin embargo, recordamos el diagrama de bloque y los componentes del

esquema por retroalimentacion simple (ver fig. 1)

Vilvula de X g P
Comparador  Controlador control Proceso Salida
R(s) C(s)
"li—' Ge t—n G >
Referencia SE(”Sa)l d ‘ M(s)
g Variable
error A
manipulada
H
Medidor -
transductor

Fig. 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ESQUEMA EN RETROALIMENTACION SIMPLE

DOCUMENTOS DE APOYQ PARA LA FORMACION - MODULO 2
147



=
SENA

AN

2.- ESQUEMAS DE CONTROL E N CASCADA

Una primera extension del esquema de retroalimentacién sencillo consiste en afiadir
un nuevo lazo de retroalimentaciéon contenido dentro del lazo original que regule el
comportamiento de alguna variable intermedia en el proceso. El principal propdsito de este
nuevo esquema es eliminar los efectos de perturbaciones menores haciendo la respuesta de

regulacion del sistema mas estable y mas rapida.

Consideremos por ejemplo el sistema mostrado en la fig. 2a

HORNO

 #
Fluido frio l Ts
— ] I 5

Valvula de%—D “ 7ot
control '

Gas combustible

CT Controlador de temperatura

MT Medidor de temperatura

Fig. 2a ESQUEMA DE CONTROL EN RETROALIMENTACION

Constituido por el horno en el cual se quema gas, para calentar una cierta corriente y elevar
su temperatura desde T. hasta Ts . Supongamos que disminuye de pronto la presion de
alimentacion del gas combustible. La caida de presion a través de la valvula sera menor de
manera que disminuira el flujo de gas .

Con el controlador de temperatura por retroalimentacién simple, no se hara ninguna

correccion hasta que después de la disminucion de las llamas y la consecuente pérdida de
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transferencia de calor en el horno , la temperatura final a la salida se vea finalmente
disminuida. De esta forma, toda la operacion del horno se ve alterada por la perturbacion.
Con el sistema de control en cascada (ver fig. 2b), el controlador de flujo sobre la
corriente de gas combustible detectard inmediatamente la disminucion de gas y abrird la
valvula de control para hacer que el flujo vuelva a su valor requerido. El horno no se ve

afectado entonces por la perturbacion

Controlador
Te /\/ primario
Ll
R Ts
Z =\ .
) /_t

H @ t H
Controlador CT Controlador de temperatura
secundario MT Medidor de temperatura

CF Controlador de Flujo
MF Medidor de flujo

Fig. 2b ESQUEMA DE CONTROL EN CASCADA

i

G,
Q
Is CP [ R—» S |—» Gv |B Gp
MF
MT |«
CP Controlador primario Pc perturbacion en la linea de combustible
CS Controlador secundario MF Medidor de flujo
Q Flujo de combustible MT Medidor de temperatura

FIG.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA DE LA FIG 2b
El diagrama de bloques correspondiente a esta Gltima situacion se muestra en la

figura 3. Asi, el control en “cascada” tiene dos controladores por retroalimentacion.
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El controlador de lazo principal, que regula la variable controlada en el proceso, es
Hlamado controlador primario o maestro, y su sefial fija la referencia al otro controlador.
Este ultimo, llamado controlador secundario o esclavo, determina el ajuste de la variable
intermedia a través del lazo interno, y actlia directamente sobre la valvula de control.

En la figura 4 se muestra el diagrama de otro sistema en el que comunmente se usa
el esquema de control en cascada. Se trata de un reactor con camisa de enfriamiento en el

cual se quiere controlar la temperatura de reaccion .

e
LR N
. Q=)
¥ : e
» FTp
MT: Medidor de temperatura T,: Temperatura de entrada de la
CT: Controlador de temperatura Alimentacion
F - Flyjo global de alimentacion T,: Temperatura de reaccion y
y salida del reactor temperatura de salida de los

productos

Fig. 4 REACTOR CON SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA

El sistema de control de temperatura en el reactor estd aislado de las perturbaciones
en la temperatura o la presion de suministro del agua de enfriamiento, debido al sistema en
cascada . El controlador secundario reajusta el flujo de agua a través de la valvula de
control. Este ajuste depende del valor de la temperatura en la camisa respecto del que
deberia tener, (referencia fijada por el controlador primario ) para asegurar una correccion
Optima en la temperatura del reactor .

Se han designado con letras las funciones de transferencia correspondientes a cada
bloque, y las variables involucradas. Es facil demostrar , usando dlgebra de bloques (o

flujogramas) que las funciones de transferencia globales respecto de la perturbacién L; son:
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C](i) = _Gle(s) B (1)
LZ(S) 1+GC|GVGZGIH1(S), )
para el sistema por retroalimentacion simple, y

C](S) = u Gle(S)

: ; 2 - — = . (2)
Lz(S) 1+GCIGCZGVGIGZHI(S)+GCZGVGZHZ(S)

Para el sistema de control en cascada.

El cambio en el denominador en las funciones de transferencia indica una variacion
en la configuracion (polos) del sistema global, que se traducira en cambios en la respuesta
transitoria (rapidez de respuesta y estabilidad).

Esta situacién se puede precisar analiticamente conociendo las funciones de
transferencia involucradas en el caso particular , y aplicando las técnicas de analisis de
respuesta transitoria, o directamente de transformada inversa de Laplace para encontrar la
respuesta del sistema C,(t).

El analisis del comportamiento del sistema con el control en cascada indicara
siempre una mejora muy apreciable de la respuesta ante perturbaciones que, como L;, se
producen aun en el lazo interno. La disminucion drastica de los sobre-impulsos y del
numero de oscilaciones y el acortamiento del tiempo de establecimiento que observamos,
justificaran con creces el uso del sistema de control en cascada, y el mayor esfuerzo en
disefio, y el mayor costo en instrumentacion que esto significa .

Cuando se trata, en cambio, de atenuar los efectos de perturbaciones que se
producen fuera del lazo interno, tales como cambios en el flujo o en la temperatura de
corriente de alimentacién al reactor de nuestro ejemplo, la presencia del sistema en cascada
no constituye mejora apreciable respecto del comportamiento del sistema de

retroalimentacion simple, y casi nunca se justifica.
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Los diagramas de bloques correspondientes al reactor con un control por

retroalimentacion simple, y con un sistema de control en cascada se muestran en la Fig.5

GC]

Gv

La(s)

+

H,

Li(s)

Tc vt

Gy

Reactor

L,: Perturbaciones en el flujo o la temperatura de la alimentacion
L,: Perturbaciones en la presion o temperatura del agua de enfriamiento

Fig. 5a DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL EN RETROALIMENTACION
SIMPLE DEL REACTOR

TZr + E
GC[

Ge

2

La(s)

Ex

il
G2

Camisa

La(s)

chy +

Reactor

Gy ’——p

Fig. Sb DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL EN CASCADA DEL REACTOR
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Ejemplo de sistema de control de cascada

Considérese el sistema de control de temperatura del cuarto mostrado en la figura 6.
Por simplicidad consideremos que solo se necesita calentamiento y que este es provisto por
el vapor caliente de un sistema de aire circulante. En la figura 6 (a) , un term dmetro
convencional mide la temperatura del cuarto y fija el flujo de vapor dentro de un rango
convencional de retroalimentacion.

Asumamos que el sistema estd sujeto a perturbaciones severas, tales como
variaciones de la temperatura del aire entrante , de la velocidad de flujo y variaciones en la

presion de suministro de vapor

Vapor

Aire atemperatura
- . 0
y flujo variable T

Condenssdo Hahitacion
Grande

— Ajre

{a) Comrol de Retroalimentacion Simple
Fig. 6 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERAT URA DEL CUARTO

Una inspeccion reflexiva de ia figura 6 conduce a ia conclusion de que el tiempo de
retraso asociado con el control de temperatura en el cuarto es considerable. El largo tiempo
de retraso es asociado con el tiempo que le toma al cuarto cambiar de temperatura, éste

podria ser 15 o 20 minutos. También hay un retraso en la accidén correctiva asociado con el
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cambio de temperatura del vapor, calentando el serpentin. Intuitivamente se podria pensar
que éste es de 2 o 3 minutos. El tiempo de retraso asociado con la valvula de vapor y el
termdmetro es ignorado.

La figura 6(b) muestra un arreglo en cascada en el cual un lazo secundario de
control de retroalimentacién de temperatura , mide y controla la temperatura del aire
entrante. Un lazo primario de control de temperatura mide y controla la temperatura del
cuarto manipulando el punto de referencia o valor deseado sobre el lazo de control

secundario para la temperatura del aire entrante.

Aire g temperatura o l
vy flujo variable ?

Condensacio Habitacion
Grande ES

o L

<+«— Ajre

(a) Sistema de control en cascada
Fig.6(b) 5.2 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERAT URA DEL CUARTO

Con el sistema de cascada mostrado en la figura 6(b), ahora sabemos como este
respondera a las perturbaciones o variaciones en la temperatura del aire entrante o en la
velocidad de flujo de vapor. Claramente perturbaciones que afecten al serpentin seran
percibidas por el lazo secundario localizado y la accion correctiva puede ser tomada

inmediatamente para evitar el deterioro en la temperatura actual del cuarto.
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Ejemplo de Diferentes Co nfiguraciones de Contol en Cascada para un Horno

Fumace
Charge
Ve — W 2
TM(1e)
(T1){1C) PC
f 5&  Fuel f { I; Fuel
(a) Feedback Control : (b) TC-PC
— TV — T A— )
0 g m @ A
S (10)
b Fuel l M Fuel
(c) TC-PC (d) TC-TC

Fig 6. ARREGLO DE CONTROL DE CASCADA ALTERNADO
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Consideraciones Principales para la Implementaciéon de Control en Cascada.

Una cuestion importante en la implementacién de control en cascada es cdmo
encontrar la variable secundaria controlada mas ventajosa, es decir, determinar cdmo el
proceso puede ser mejor dividido.

La seleccion de la variable controlada secundaria es tan importante en un sistema de
control en cascada que es muy util formalizar algunas reglas que ayuden a la seleccién .

Regla 1.- Diseiiar el 1 azo secundario de manera que contenga las perturbaciones

mas serias. Estas perturbaciones, las cuales entran en el lazo
secundario son las dnicas para las cuales el sistema de cascada
mostrara mejoria sobre el control de retroalimentacién convencional.

Regla 2. - Hacer el lazo secundario tan rapido como sea posible incluyendo

solamente los menores retrasos del sistema completo de control. Es
deseable, pero no esencial, que el lazo interno sea al menos tres veces
mas rapido que el lazo externo .

Regla 3.- Seleccionar una variable secundaria cuyos valores estén definidamente
y facilmente relacionados a los valores de la variable primaria. Durante
una operaciéon no perturbada la relacién entre la variable primaria y la
variable secundaria debe estar representada por una sola linea y si esta
es una linea recta, la sintonizacion de los controles es mucho mas
simple.

Regla 4.- Incluir en el lazo secundario tantas perturbaciones como sea posible,

manteniendolo al mismo tiempo, relativamente rapido.

Regla 5.- Escoger una variable secundaria de control que permita al controlador

secundario operar a la ganancia mas alta posible (la mas baja banda

proporcional). Esto es dificil de predecir.
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Ejemplo de Disefio de un Sist ema de Control en Cascada

El sistema cuyo diagrama se muestra trabaja con ganancia K; y ¢ : 0.5

U
R(s): f e O ;] co)

K
: ' s+1 5s5+1

Considere sustituir el actual esquema de control por el siguiente:

U(s)
R(s) + 2 2 C(s)

A & s+1 5s+1

El proceso debe funcionar de tal forma que § = 0.5, y el error en estado estacionario

debe ser minimo ( ante U(S) : 1/s ). (Es conveniente usar el control en cascada para lograr

también el menor tiempo de establecimiento?. (Se dispone so6lo de controladores
proporcionales con ganancia no mayor de 25)

Retroalimentacion simple:
Q(s) =(s +1)(5s +1) + 4K,
Q(s) =5s% +6s +(1+4K,)
2 6 (_1 + 4K 1)

=s“" + s+ A

5
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De aqui:
28w, =6/5
2 _(1+4K;) si €=05> K715
5
€ss = 1imsSE(s) = 1ims.C(s)
s s s 0

se tiene que :

W4
C_(S_) = _= 4 = C(S) - 4(}5)
U(s) (s+1)(5s+1) +4K, (s +1)(5s +1) + 4K,
entonces:
& = lim 4 « 4 cas
s—»0(s+1)(5s+1) +4K, 1+6.0
1 .
t =4—— =6.7min
AN
Para el Control en Cascada
o
_Cis_) _ (s+1)(5s+1) -

U(S) 1 % 2K2 ¥ 4K.1K2
(s+1) (s+1)(5s+1)

C(s) _ 4

U(s) (s+1)(5s +1) + 2K (58 +1) +4K K,

La ecuacion caracteristica es:
2, B o L M IR
5

Q=s
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Criterio de estabilidad de Routh:

S 5 (1 +2K;+4K'K3)
st (6 + 10K») 0

v (1 + 2K, + 4K 1K) J

{

Entonces:

(6 +10K;) >0 y(1+ 2Ky +4K"1K7) >0

Esto se cumple siempre (ya que K,>0y K'>0)

Por lo tanto el sistema es siempre estable

¢ Como escoger K ; y K, para asegurar €5 minimo y ademas §=0.5?.
Segun la ecuacion caracteristica, se tiene:

_ 6+10K,

28w, =2(0.5)w, = W,

2 _ 142K, +4KK,
B 5

(6+108, * _1+2K, +4KiK,

25 5 K’y A
1
K} = g +5.5+5K, 25
20K,
s¢ toma :
K'=25 y K,=3.82
(Por qué? 0.08 382 K;
4
Asi: e, = limsE(s) = ———— =(0.0102
s 0 1+ 2(3.82) +4(25)(3.82)
t, = 4 = , 4 — = 0.91min
gw, 0.5 1+(3.82)2 +4(25)3.82)
. llllll' 5

Con esto queda demostrado que la respuesta ante U(s) es mucho mejor con el control en

cascada.
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3.- ESQUEMAS DE CONTROL DE REL _ACION

El esquema de control de relacion se usa frecuentemente, sobre todo en la industria
de procesos quimicos; para regular la relacion entre los flujos de dos corrientes
manipulando una sola de ellas. Consiste en medir la rata de flujo de la corriente no
controlada y producir cambios en el flujo de la corriente manipulada (a través de la valvula
de control), para mantener una relacién constante entre los dos flujos.

El control de relacién se obtiene a través de dos arreglos o configuraciones basicas,

seglin se muestra en la Fig. 7

Escuema (a) Esguema (b)
Corrierte no Controlada Coriente no Controlada
>
Relacion de
referencia .
Constante
_ Multiplicador
Divisor = @ Referencia

Corrierte Manipulada Corriente Manipulada
MF Medidor de Flujo

CF Control de Flujo
CR Cortrol de Relacion

Fig. 7 ESQUEMAS DE CONTROL DE RELACION

En el esquema (a) se toman mediciones de los dos flujos, y se calcula su relacién
actual mediante un instrumento especial llamado relé de relacién o divisor. Esta seial se
alimenta a un controlador convencional que esta calibrado respecto a la relacion de
referencia que se quiere mantener entre los dos flujos y que actiia en consecuencia sobre la
corriente manipulada. Esta estructura de control de relacion es ventajosa cuando se requiere
conocer constantemente la relacion actual entre los flujos de las corrientes en cuestion.

El esquema (b) consiste fundam entalmente de un sistema de control por
retroalimentacién simple sobre el flujo de la corriente manipulada, donde el valor de

referencia para este flujo no es constante sino que depende de la relaciéon de referencia y
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del valor del otro flujo. Para calcularlo, la sefial proveniente del medidor de flujo de la
corriente no controlada es m ultiplicada por la relacién de referencia. La salida del
multiplicador es la referencia para el fluyjo de la corriente manipulada que asegura la

relacion requerida.

Ejemplos T ipicos de C ontrolador de Relacion

Considerando algunos ejemplos especificos, es posible obtener una mejor
comprension del control de relacion.
* Control de la relacion estequeométrica en las cantidades de dos reactantes que se

alimentan a un reactor.(ver fig. 8)

s

CF

Reactante A Reactante B

Reactor

Fig.8 CONTROL DE LA RELACION ESTEQUEOMETRICA DE REACTANTES
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* Control de la purga de un porcentaje fijo de la corriente de alimentacion a una unidad

de procesos

=

Alimentacion

Purga

Fig. 9 CONTROL DE RELACION PARA PURGAR, UN PORCENTAJE F 1JO DE CIERTA
ALIMENTA CION DE CORRIENTE

* Control de la relacién de reflujo en una columna de destilacion

F
—_— B

Alimentacion

N

\_/

¥
i

Residuo

. =B

Destiledo

Fig. 10 CONTROL DE LA RELACI ON DE REFLUJO EN UNA COLUMNA DE

DESTILACION
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* Control de regulacion de la cantidad y relacién Aire/Combustible a un reactor

Aire '

I 1 » al reactor
@ T

ahy
L

Combustible

g
<

11
Fig 11 (a). SISTEMA DE CONTROL DE RELACION

GCl G] R

Fig. 11(b) DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL DE RELACION

El subindice 1 se refiere a la corriente de aire en la figura 11 (a) , mientras que el
subindice 2 se refiere a la corriente de combustible. R es el relé de relacion , el cual es

ajustable. El elemento es actualmente un multiplicador.
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Ejemplo 1

Asumamos que queremos un mezclador es para mezclar dos corrientes. A y B en
una proporcion o relacién R :
R = B
A
Dos esquemas simples son mostrados en la figura 12. En la figura 12(a) el flujo
ajustado A es medido y entonces es multiplicado por R en orden de obtener el valor de B
requerido. De esta manera, como el flujo A varia, la referencia para el controlador de flujo
de la corriente B variard para mantener R. Si un nuevo valor de R es deseado este debe ser
fijado dentro de la estacién de relacidén. Se muestran sensores diferenciales de presidén
midiendo flujo ; su salida indica el cuadrado del flujo, y por lo tanto extractores de raices

cuadradas son mostrados para obtener el flujo. Usando el flujo y no su cuadrado, el lazo se

comportara mas lineal y entonces sera mas estable y facil de sintonizar.

: s
%_’_’ A
Relé de
relacien
B
~ —#—rr—b@c
B punto de
referencia

a) Eseuema uno

A 2

/”\

i
%,ﬁﬁ
_

(=) B
52 B A
i )
Q %
f pm——————

Fig. 12
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Ejemplo 2

Como un ejemplo especifico de control de relacion, considérese el control de
relacion aire /combustible para una caldera tal como se muestra en la figura 13(a). Se trata
de un control llamado “control de posicionamiento paralelo”, porque estamos manteniendo
realmente una relacion entre los elementos finales de control. Una mejor solucién es
establecer un sistema de “control de mediciéon completa”, como se muestra en la figura
14(a), en el cual el flujo de combustible es fijado por el controlador de presion y la estacion
de relacidn fija el flujo de aire para mantener la relacion flujo de aire/flujo de combustible .

Claramente los lazos de flujo corregirdn ante perturbaciones en los flujos

Vapor

v

Flujo de
combustible

Flujo de aire %

Fig. 13 (a) CONTROL DE RELACION AIRE/ COMBUSTIBLE EN UN RECALENTADOR DE
VAPOR
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—» R —¥» Gvf

p Vapor

Pref
- Proceso

- P Gvr

PT |4

Fig. 13(b) DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL SISTEMA DE LA Fig. 12(a)
Vapor

bt

T
">

Punto de
referencia del
combustible

A
"€ Combustible

& & & o B 4 & & | i

(= |
:g;; Fluje de combustible

Punto de Referencia del aire

N.r’—l.. s

Flujo de aire

L] N
Regulador de

aire

Fig. 14(a)(6.7) CONTROL DE MEDICION COMPLETA

[ er ]
FC, —I—* Gvf—l .
Ps
_>’_> Proceso
Fa

R FC, Gva
Fig. 14(b) DIAGRAMA DE BLOQUES

Psr

FT
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4.- ESQUEMA DE CONTROL EN ALIMENTACION ADELANTADA

La idea basica de control en alimentacion adelantada consiste en detectar las
perturbaciones cuando se producen (cuando entran al proceso) y hacer ajustes en la variable
manipulada para evitar cam bios en la variable controlada. No esperamos que la
perturbacion altere todo el proceso sino que tomamos una accién inmediata tendiente a
compensar (anular) los efectos que produciré la perturbacion en la salida. En este sentido
este es un control por anticipacion .

Tomemos por ejemplo el tanque de almacenamiento de la fig. 15(a) donde se quiere
regular la altura del nivel de liquido h(t), manipulando el flujo de entrada x(t). Cualquier
perturbacion en la presion de la linea de salida que produzca cambios en u(t) alterara el
sistema y finalmente sus efectos seran detectados por el controlador en retroalimentacion
simple cuando se produzcan cambios apreciables en h(t) y luego en el error e(t).

La correccion a través de la variable manipulada x(t), tardara en hacer volver el sistema al

estado deseado.

x (1)

m N -;: — ?

CN Contrelader de nivel l U
MN hiedidor de nivel ‘ L4 B i

Fig.15a TANQUE DE ALMACENAMIENTO CON CONTROLADOR EN RETROALIMENTACION
SIMPLE

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



Ao

A

SENA

N

El mismo tanque, con un esquema en alimentacién adelantada (ver fig. 15b)

casi no percibira los efectos de perturbaciones en u(t).

x@)

CF Controlador de Flujo n
MF Medidor de Flujo &

Fig.1Sb TANQUE DE ALMACENAMIENTO CON CONTROLADOR EN ALIMENTACION

ADELANTADA

Las perturbaciones seran detectadas por el medidor del flujo a la salida, y el

controlador en alimentacion adelantada producird en consecuencia cambios en x(t) para

evitar los efectos que produciria la perturbacién, atin antes de que €stos se presenten en h(t).

En la fig.16 se muestran los diagramas de bloques correspondientes a los dos

esquemas de control que acabamos de explicar.

Hr(s)

U(s)

—p» G +—p Gy —» Gp

HN‘

H(s)
—>

+

Medidor de
nivel

Fig. 16(a) DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ESQUEMA DE CONTROL DE LA Fig. 15a
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Para que sea posible y efectiva la implementacion de un esquema en alimentacion

adelantada se deben asegurar las siguientes condiciones:

a) La perturbacion debe ser medible en forma continua, es decir, debemos disponer del
instrumento de medida apropiado para la perturbacion de que se trate (obviamente es
muy distinto medir flujos o temperaturas, que medir composiciones quimicas, etc...).

b) Debemos conocer como afectan al proceso tanto la perturbacion como la variable
manipulada. Es decir, debemos conocer las funciones de transferencia involucradas ,
para poder calcular la funcion de transferencia del controlador G, que necesitamos.

¢) Por ultimo, la funcidon de transferencia Ga debe ser fisicamente realizable . En otras
palabras, debemos disponer de un instrumento controlador cuya funcion de
transferencia sea G, , o al menos lo sea aproximadamente.

Las dificultades que se presentan en el desarrollo de un sistema de control de
alimentacion adelantada , sobre todo por lo resenado en los ultimos dos puntos, llevan a que
en la practica se usen casi siempre en combinacion con el control por retroalimentacion
simple. En efecto, las funciones de transferencia que se manejan en el disefio, no son
precisas, ya que provienen de modelos matematicos que no son mas que aproximaciones de
la realidad. Esto hace que la correccion del efecto de la perturbacion solo a través de G, no
sea completa, y persistira un error en el sistema, que no seria ulteriormente corregible sino
en presencia de un lazo de retroalimentacion .

Un ejemplo de este esquema combinado se muestra sobre el intercambiador de calor de

la fig. 17, con su correspondiente diagrama de bloques.

El controlador en alimentacion adelantada suministra una accion correctora rapida
ante perturbaciones en la temperatura de entrada del fluido frio T;; (aun cuando su diseno
no sea perfecto es muy efectivo en evitar o reducir los sobreimpulsos que produciria la
perturbacion). Y adem as no ocasiona problemas de estabilidad porque no cambia la
configuracion de polos del sistema. En nuestro ejemplo:

- Sino existiera el lazo en alimentacion adelantada, tendriamos

Th(s) _ GGp(s)

— e o ()
Ii(s) 1+H(JC(J\/(JP(S)
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y para el esquema combinado :

T(s) = GP (G (s)- HaGaGV(S))

‘ (6)
T, (s) 1+ HG Gy G (s)

Ve mos pues que en efecto, los denominadores de ambas funciones son iguales.

El lazo de retroalimentacion sobre nuestro intercambiador proporciona una
correccién mas precisa (fina) y a mas largo plazo. Ademas su presencia asegura regulacion
aun ante otras perturbaciones que no sean en T,. Si existiese alguna otra perturbacion

importante habria que desarrollar otro lazo en alimentacion adelantada sobre ella para

eliminar sus efectos.

@  P——
@ fo=
& . 1 F1 T2 lr:t—[n
ATy J e

Fluico fric

Medidor de temperatura de
entrada del fluida frio

Medidor de temperatura de
zalida del fluido frin

Fig 17 INTERCAMBIADOR DE'CALOR CONTROLADO EN ALIMENTACION ADELANTADA -
RETROAU MENTACIONY DIAGRAMA DE BLOQUES CORRESPONDIENTE
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5.- ESQUE MA DE CO NTROL P OR “OVERRIDE”

El control override es una técnica mediante la cual las variables de proceso son
mantenidas dentro de ciertos limites, usualmente con propositos de proteccion .Existen
otros esquemas de control mas extremos orientados a la parada de la planta para enfrentar
estados de disfuncion grave de los equipos. El control override no es tan drastico. El control
override mantiene ¢l proceso en operacion pero dentro y bajo condiciones seguras.
Ejemplos :

1.- Proteccion de un sistema recalentador :

Usualmente la presion de vapor en un recalentador es controlada a través del uso de
una lazo de control de presion sobre la linea de descarga (Lazo 1 Fig. 18). Al mismo tiempo
el nivel del agua en ¢l recalentador no debe caer por debajo del nivel limite, lo cual es
necesario para mantener el espiral calentador inmerso en agua y por lo tanto prevenir que se
queme.

La figura I8 muestra el sistema de control override usando un “Low Switch
Selector” (LSS). De acuerdo a este sistema, cuando el nivel del liquido caiga por debajo del
nivel permisible el [.SS cambia la accion de control desde el controlador de presion hacia el

controlador de nivel (y se cierra la valvula sobre el liquido de descarga).

Linea de Descarga

- gr‘{.Iﬂ * apor
'l Lazo 1 |
Lazo 2 i

Reherbidor

Jf“r -—-‘HK — h
== Ry == LT perllCl=— L=S “"—'*‘—lf_:_';l‘l——
calentador >

Sgua mﬁm"\l
* f

Gases muy caliertes

Fig. I8 CONTROL OVERRIDE EN UN SISTEMA RECALENTADOR DE VAPOR
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2.- Proteccion de un sistema compresor :

La descarga de un compresor es controlada con un sistema de control de flujo (Lazo
1 en la figura 19). Para prevenir que la presion de descarga exceda un cierto limite superior
maximo permitido, se introduce un control override através de un High Switch Selector
(HSS). Este transfiere la accion de control desde el controlador de flujo hacia el controlador
de presion (Lazo 2 en la figura 19) cuando la presion de descarga excede el limite superior.

Notese que el control de flujo o el control de presion tienen en cascada un lazo interno para

controlar la velocidad del motor del compresor.

— o
HSS |—————{FC)

Lazo 2 1 Lazo 1

Entracda de PT

Gas
3
‘L J {
-
¥ T
fdotor
SO Control de elocidad
COmpresor

Fig. 19 CONTROL OVERRIDE PARA PROTEGER UN COMPRESOR
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3.-Proteccion de un sistema  de distribucién de vapor:

En cualquier proceso quimico existen redes de distribucion de vapor, a varios
niveles de presion, hacia las diferentes unidades de proceso. La cantidad de vapor que se
deja descender a la linea de baja presion es controlada por la demanda de presion en esta
linea. Para proteger de presiones excesivas la linea de alta presion , se puede instalar un
sistema de control override con un HSS, el cual transfiere la accion de control del lazo 1 al

lazo 2 cuando la presion en la linea de alta presion excede el limite superior.

g

Y Lazo 2 T

Linca de alta presion de vapor

| HSS PC

Lazo | @

I

>

Linca de baja presion de vapor

-

=

Fig. 20. CONTROL OVERRIDE PARA UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR
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6.- ESQUEMA DE CONTROL “DUPLEX” O CONTROL DE RANGO
PARTI DO (SPLIT RANGE CONTROL)

En este esquema la senal de control acciona dos elememntos finales de control
alternativamente, dependiendo del rango en que se encuentre la seial de error.

Vease por ejemplo el sistema de control de la figura 21.

)

Espiral Enfriador

Agua fria

Vapor Espiral Calentador

l

Condensado

Fig. 21 CONTROL “SPLIT" PARA LA TEMPERAT URA DE LA CAMISA

Asumamos que el controlador TC es solo de accion proporcional. Su salida se
alimenta a dos valvulas. Si se trata de valvulas neumaticas (3 a 15 psi) su accion se
calibrard de manera que la valvula de vapor pase de abierta a cerrada seglin su entrada varia
de 3 a 9 psi; y la valvula de agua ird de cerrada a abierta al variar su entrada de 9 a 15 psi.
El sistema se disena para que la salida del controlador produzca 9 psi cuando el error es
cero (ambas valvulas cerradas). Al variar la temperatura se abrira ya sea la valvula para el

calentamiento o la del enfriamiento, dependiendo del signo del error.
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Un sistema similar al anterior, pero en un esquema de control en cascada se
muestra en la figura 22. [gualmente se necesita tanto de calentamiento como de
enfriamiento del reactor. Para ello se separa el rango de presidon para las valvulas. Estas

operan entre 3 - 9.2 psig y 8.8 — 15 psig. El solapamiento es empleado para evitar puntos

muertos.
- -
i b b-1 e
T “TT % /TRy
':.;1 E-1E1.n1 ".;]_ LR Y L"
b St S
~dik &
"»‘1
-
s
i .
1514 {:} Caliente
|
L‘ 1516 Fria

Trr T
: Camisa Reactor H"——P
1518 [
TT |4
| IS1A |
U; = Perturbaciones en los flujos de entrada (frio o caliente a la camisa). Por

ejemplo T,P

U, = Cambios producidos por generacion de calor en las reacciones quimicas
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UNIDAD DE APRENDIZAJE: REALIZAR EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE CONTROL AUTOMATICO PARA UN PROCESO CONTINUO.

Documento: Guia rapida para la solucion de fallas. .
1. Generalidades.

El Tablero de Control dispone de una serie de aparatos de mando, control e
interfase hacia los actuadores que estan ubicados en la planta, como son relés y
contactores. La Tabla de Componentes Eléctricos de la Planta, anexa a este
documento, contiene los elementos con que cuenta la Plaria. El listado dispone la
informacion técnica y comercial requerida para la adquisicion de componentes. En
los diagramas eléctricos de la Planta PRQ 400 se pueden observar los disenos
que son la base para el analisis de posibles fallas en el sistema de control eléctrico
y de instrumentacion.

2. Observaciones.

Advierta, en el mantenimiento del Tablero de Control, el uso de las normas y
procedimientos existentes para ello; es decir, tenga en cuenta las siguientes
consideraciones.

e Practique el estado cero de energia o desconexion eléctrica.

e Senfalice con las notas alusivas, precaucion y seguridad, las acciones de
mantenimiento en el tablero, los circuitos o aparatos eléctricos.

e Use los instrumentos adecuados para el diagnostico de equipos e instrumentos
como son multimetro y pinza voltiamperimeétrica.

e Disponga de los elementos adecuados para la limpieza del tablero como
brocha y trapo.

e Utilice alcohol isopropilico y limpiador electronico como insumos de limpieza.
e Disponga de las herramientas mas comunes para el ajuste o cambio de

componentes; destornilladores de pala y estria de 1/8, pinza puntuda y
pelacable.
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e Cambie los fusibles por reemplazos de las mismas especificaciones.

En periodos de tres meses, confirme que los elementos que se hallan en el tablero
de control estén en buen estado de ajuste y limpieza. En caso de alguna situacion
anormal en el funcionamiento de los componentes, siga los procedimientos
planteados en la Guia para la solucion de fallas y la informacion adicional,
dispuesta en catalogos y manuales.

3. Guia rapida para la solucion de fallas.

A continuacion encontrara una guia util para la localizacion de fallas en el
funcionamiento de los componentes o en el de la planta en general. Tenga en
cuenta que dichas recomendaciones deben ser verificadas en operacion manual
de la planta y deben ser seguidas en forma tal como se plantean, por constituirse
en pautas que suponen el cumplimiento de procedimientos y el uso de
herramientas apropiadas.

Antes de iniciar el procedimiento, verifique que la Planta este en condiciones de
operacion normal, es decir, que no haya instrumentos y aparatos eléctricos en
estado anormales. Ademas, entre los chequeos generales, compruebe que no
existan lineas sueltas, fusibles quemados o componentes en mal estado.

I'thn ~ Falla | . ~ Procedimiento |
« Verifique que el pulsador de Parada de Emergencia noeste
activado. En caso afirmativo, lleve el “breaker” Q1 a la |
posicion On y luego rearme el pulsador de parada. '
Bl Tabters | * Constate que el Interruptor S1, ubicado en el panel frontal
1 PRQ 400 del tablero de control de la PRQ 400, este en posicion 1. |
[
ggciende. e Compruebe que el “breaker” PRQ 400, ubicado en la caja |
de breakers a la entrada del laboratorio, esté en posicion
On. En caso de que este se halle disparado, practique el
seguimiento a la acometida eléctrica, desde la caja hacia la
planta, para detectar un posible corto, y una vez
= normalizada la situacion posicionelo en On. a0
e Confirme que el “breaker” Q10, ubicado dentro del Ta blero
La pantalla | de Control de la PRQ 400, este en posicién On. En caso
5 grafica y el | que se halle disparado, asegurese de que el circuito + 2 V
PLC no| PLC y los modulos del PLC estén en normal estado. Ver
encienden. planos 400-EL-172 y 400-EL-173.
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Procedimiento

e Examine que el “breaker” Q8, ubicado dentro del Taklero de
Control de la PRQ 400, este en posicion On. En caso que
se halle disparado, asegurese de que el circuito de

. acometida, terminales L2 y N, y las fuentes G1 y G2, estén

' _en normal estado. Ver plano 400-EL-172.

‘ e Confirme que el “breaker” Q6, ubicado dentro del Tablero de
Control de la PRQ 400, esté en posicion On. En caso que
se halle disparado, asegurese de que los elementos del
circuito L2 — N, estén en buen estado.

| ftem Falla

E| ——— e Verifique que el regulador_gste operando bien. Teng a en

agitador M cuenta que, ante la operacion normal del contactor K2M, al

409 i ggnerador G4Q9 le ester_1 llegando los 1ZQ V, AC. En ca so

‘ 'arranca afirmativo, revise el fusible que esta ubicado en la parte

' posterior de la consola. En caso de que el fusible este

‘ quemado, haga las revisiones de rigor que le permitan
determinar la causa de la falla.

e Examine que el motor este bien conectado y que sus
| escobillas estén en buen estado. Ver plano 400-EL-171. |
| En este caso es importante asegurarse que el sistema esta
' dispuesto para la generacion de vacio y que el motor de la

. ‘ ‘bomba de vacio este en buena condicion de operacion

‘ ‘ mecanica.

e Asegurese que el térmico F17 no este disparado. En caso |
afirmativo, normalice la operacion o estado mecanico del
motor que pudo dar lugar a tal situacion y luego, resetee el

v  Bomhe termico.

de vacio
| M401 no
| funciona.

~

e Confirme que el “breaker” Q5, ubicado dentro del Tab lero
de Control de la PRQ 400, este en posicion On. En caso
que se halle disparado, asegurese de que los elementos
del circuito L1 — N, estén en buen estado.

e Asegurese de la buena operacion del contactor KIM y de
los elementos asociados S5, F3 y K1. Tenga en cuenta que

| fallas en la operacion del contactor K1M puede dar lugar a

| cambios bruscos de corriente que afectan el circuito de |

fuerza del la bomba de vacié. Ver planos 400-EL-171, 400-

El.-175. |
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Procedimiento l

« Confirme que la vélvula esta energizando. Siga el siguiente |

procedimiento:
Gire el selector S3 a la posicion manual.

Gire el selector S7a la posicion manual y evidencie que
enciende el led del relé K3 y que, en los bornes X3,28 y
X3,29 haya 24 V. DC. Si esto no sucede, examine que e |
breaker Q7, la fuente G1 y el breaker Q9 estén operana a
cabalidad.

Gire la perilla R3 a la derecha y mida en los bornes X3,28 y
X3,29 cambios en la senal de 4 — 20 mA proporcionales ala
posicion de la anterior. En caso contrario, verifique que el
relé K15 este energizado y que el convertidor G3 estén en
buen estado.

En caso de normalidad, es decir que, a la valvula TCV410A
le estan llegando los 24 V para energizarla y los 4 — 20 mA
de senal, verifique las conexiones y el estado de la valvula.
Ver planos 400-EL-172, 400-EL-173, 400-EL-175 y 40C-EL-
v 188 __ '} 1 - ' il J

» Confirme que la valvula esta energizando. Siga el siguiente
procedimiento:

Gire el selector S3 a la posicion manual.

Gire el selector S8 a la posicion manual y evidencie que
enciende el led del relé K4 y que, en los bornes X3,31 y
X3,30 haya 24 V DC. Si esto no sucede, examine que el
“breaker” Q7, la fuente G1 y el “breaker” Q9 estén operando
a cabalidad.

Gire la perilla R4 a la derecha y mida en los bornes X3,30 y
X3,31 cambios en la senal de 4 — 20 mA proporcionales ala
posicion de la anterior. En caso contrario, verifique que el
relé K16 este energizado y que el convertidor G4 estén en
buen estado

En caso de normalidad, es decir que, a la valvula TCV410B
le estan llegando los 24 V para energizarla y los 4 — 20 mA |
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Item Falla | o Procedimiento

de senal, verifique las conexiones y el estado de la valvula.
Ver planos 400-EL-172, 400-EL-173, 400-EL-175 y 40C-EL-
177, - o

e Repase que la valvula esta energizando. Siga el siguiente
procedimiento:

Gire el selector S4 a la posicion manual.

Gire el selector S9 a la posicion manual y evidencie que

enciende el led del rele K5 y que en los bornes X3,36 y
L ; X3,42 hallan 120 V AC. Si esto no sucede, confirme que el
a valvula % &

v CV 402 no breaker” Q2 este operando normalmente.

opera.

En caso normal, desenergice la valvula y constate que la
solenoide no esté abierta. Si es asi, cambiela.

En este caso, puede ser necesario constatar si en su interior
la valvula esta pegada.

Aplique este procedimiento para las valvulas CV 403,
CV404, CV 405, CV 406, CV 410A y CV 410B.
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Actividad de Aprendizaje No.5: Aplicar los procedimientos para realizar el
mantenimiento de los sistemas automaticos de control de procesos continuos.

Procedimiento de mantenimiento de la valvula de control TCV 410.
o Desenergice el Tablero de Control.

e Demarque con la tarjeta “Elemento en Reparacion” que la valvula u otro
accesorio, se encuentra en mantenimiento.

* Asegurese de que la conexion del elemento a mantener este a temperatura
ambiente.

o Disponga de los guantes, gafas y toda la herramienta necesaria para el
desmonte de las conexiones del elemento a tuberia tubing de 1/2 pulgada,
racores, soportes, acoples de conexion, tes y bridas.

Elemento de control =ty

——

Herramienta para el
desmonte del
elemento

Conexiones Mecdnicas
(racores, tes, tuberia ¥z pulg,
etc.) del elemento

Figura 1. Desmonte de la valvula de control Souft Touch.
* Realice una inspeccion visual detallada del elemento y los puntos de conexion
del mismo a tuberia de ¥» y demas accesorios.
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Registre en la ficha de mantenimiento todo lo que va observando. Si los
componentes de conexion, soporte, sustentacion, presenta problemas o
anomalias, como fugas o le han indicado los operadores de posibles
obstrucciones:

Si el elemento esta conectado al sistema de operacion automatica de la planta,
proceda inicial mente con la desconexion de la coraza que viene de la
canaleta.

Desajuste el elemento con todos los cuidados pertinentes. Ver figura 1.

Desmonte todos los accesorios comprometidos en el ensamble, es decir,
conexiones (racores) con tuberia de proceso, tes, etc.

Para remover las partes utilice un par de llaves para cada caso en particular.

Para desconectar tenga en cuenta que el torque debe ser regulado para no
causar dano en el elemento.

Utilice el juego de llaves correspondiente para desmontar los soportes y
accesorios de sustentacion del elemento.

Desconecte eléctricamente la valvula y aislé los conductores.
Retire el elemento de la planta.
Ubique el elemento y los accesorios de conexion de la linea que fueron

desmontados, en un lugar firme y seguro. No olvide demarcar el area de
servicio.

Inspeccione el elemento y sus respectivas conexiones con rigor. Garantice el
perfecto estado, en caso de fallas o averias considerables como fugas u
obstrucciones severas, prosiga con la correspondiente limpieza o reparacion
de los componentes de conexion.
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Figura 2. Valvula reguladora de flujo

La valvula de bola marca DELTA del tipo proporcional, cuenta con un actuador
eléctrico giratorio que mueve un tapén de bola y tiene reposicion por resorte. Su
cuerpo es de bronce vy la regulacion de flujo se realiza mediante el cambio de
posicion del “Delta Port” ubicado en la bola.

RIESGO GENERAL
Antes de proceder al uso de la Planta, verifique que los
instrumentos estén ajustados y bien conectados. Reaerde
que omitir tales recomendaciones pone en riesgo la
integridad de las personas y el estado de los equipos.

L PRECAUCION

El cuerpo y actuador de la valvula TCV 410A corresponden, en su orden, a los
modelos ST 05 - 2 - 004 y DMS 24 53. En la Tabla sig uiente se aprecian alguna
de las caracteristicas de diseno de la valvula. Segun el modelo indicado, se debe
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para mantener los actuadores electronicos y el mecanismo de regulacion de flujo
funcionando en buen estado.

En el mantenimiento de las valvulas disponga de la herramienta; destornilladores,
multimetro y limpiadores, asi como de las partes de reemplazo presentadas
anteriormente.

Use los instrumentos adecuados para el diagnostico de equipos e instrumentos
como son multimetro y calibrador de senal.

Utilice alcohol isopropilico y limpiador electronico como insumos de limpieza.

Disponga de las herramientas mas comunes para el ajuste o cambio de
componentes; destornilladores de pala y estria de 1/8, pinza puntada y pelacable.
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BASIC AND DETAIL ENGINEERING DEVELOPMENT FOR THE
AUTOMATION OF A BIOGAS GENERATING PILOT PLANT

DESARROLLO DE LAINGENIERTA BASICAY DE DETALLE PARALA
AUTOMATIZACION DE UNAPLANTA PILOTO GENERADORA DE BIOGA S

PhD. Jacipt Alexander Ramon*, Ing. Walter Gastelbondo Barragan**
PhD. Luis Fernando Romero Castellanos*

Universidad de Pamplona
* Grupo de Investigaciones Ambientales Agua, Aire y Suelo (GIAAS)
** [nstituto de Investigacion y Desarrollo de Tecnologias Aplicadas (IIDTA)
Ciudadcla Universitaria. Pamplona, Norte de Santander, Colombia.
Tel: 57-7-5685303, Fax: 57-7-5685303 Ext. 140
E-mail: {jacipt , walter}@unipamplona.edu.co

Abstract: In the present document Basic Engincering is developed and of detail of a
generating plant of biogas (Biodigestor), during the investigation the different schemes
were gencrated, narratives (control and security), 1 calculate and sclection of instruments,
diagram P&ID and the interface man machine for the automatic control ot form. For the
devclopment of engincering the suitable instruments ot industrial type for the design of the
control strategy calculated and quoted, supervision and monitored of the variables of the
process, as they are, temperature, pressure, level and pH in the plant biodigestion pilot,
using a PLC (PLC) and a control of supervision and data acquisition (SCADA) to intcract
with the process. Therefore, one looks for to optimize the process allowing the evaluation
of the production of biogas and degrees of fermentation to define the capacities of real
storage for the construction of new plants.

Resumen: En ¢l presente documento sc desarrolla la Ingenieria Basica y de Detalle de
una planta generadora de biogas (Biodigestor), durante la investigacion se generaron los
diferentes esquemas. narrativas (control y seguridad), calculo y seleccion de
instrumentos, diagrama P&ID y la interfaz hombre maquina para ¢l control de forma
automatico. Para el desarrollo de la ingenieria se calcularon y cotizaron los instrumentos
de tipo industrial adecuados para el disciio de la estrategia de control, supervision y
monitoreo de las variables del proceso, como son, temperatura, presion, nivel y pH en la
planta piloto de biodigestion, utilizando un controlador logico programable (PLC) y un
control de supervision y adquisicion de datos (SCADA) para interactuar con el proceso.
Por lo tanto, se busca optimizar el proceso permitiendo la evaluacion de la produccion de
biogas y grados de fermentacion para definir las capacidades de almacenamiento reales
para la construccion de nuevas plantas.

Keywords: Biogas, Biodigestion Process, Basic Engineering, Simulation, Programmable
Logic Controller, Supervision Control and Acquisition ot Data.
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1. INTRODUCCION

Un sistema de control puede definirse como aquel
que compara el valor de la variable o condicion a
controlar con un valor descado y efectia una
accion de correccion de acuerdo con la desviacion
existente sin que el operario intervenga cn
absoluto. Actualmente esta comparacion dc la
variable descada con respectola a cxistente, se
lleva a cabo de manera manual lo cual hace
necesario la presencia de un operador para la
manipulacion de los cquipos [3], [4].

Con el desarrollo de la ingenieria basica y de
detalle se sentaran las bases necesarias para la
implementacion del sistema de control automatico
de biogas, con lo cual se incrementara la eficiencia,
disponibilidad y confiabilidad del sistema actual.

2. SISTEMA ACTUAL Y SISTEMA
PROPUESTO

Como se aprecia en la Fig.l , la persona necesita
estar monitoreando las variables de manera visual,
para luego ejercer una accion de control manual,
como es de saber, esta forma de control en cl
proceso disminuye la eficiencia actual dej sistema.

|
TANQUEDE |
CARGA |

N,

1RHQUR OC
BIOOIGESTOR

Fig. 1: Sistema de Control Actual del Biodigestor

Para el sistema propuesto sc presenta un sistema de
control a través de un PLC interconectado con un
SCADA, como se muestra cn la Figura 2 .
Mediante estc esquema se pueden monitorear cada
una de las variables como son la temperatura,
presion, nivel y pH; como es de saber, con esta
aplicacion de automatizacion se disminuye el pago
de personal y se aumenta la eficiencia del sistema,
del igual manera se obtienc un aumento dc
confiabilidad en el proceso [8], [9], [10].

SENA

SISTEMA SCADA

i g HSE;
LS .
PLC SIMATIC S7-300

CC V5.0 PLANTA GENERADORA DE BIOGAS

SIMATIC WIN

Fig. 2: Sistema de Control Propuesto

3. INGENIERIA BASICA

La ingenicria basica comprende la ingenieria
conceptual y/o la ingenicria de proceso. Los
principales documentos que deben ser generados en
esta fase de la ingenieria son:

VvV Bases o Criterios de Disenos.

Tipo de Instrumentacion a Ultilizar.
Tipo de Panel de Control.

Niveles de Senales a Trabajar.
Diagrama EPS.

Diagrama de Tuberia e Instrumentos.

<€ € <€ < 'K

En general, las actividades que deben realizarse
dependen del tipo de proyecto; sin embargo,
existen clertos documentos que deben scr
producidos y tener en cuenta en la mayoria de
proyectos [11], [12], [13].

3.1 Desarrollo de la Ingenieria Basica
3.1.1. Bases o Criterios de Diserno

Para el desarrollo de la ingenieria se calcularon y
se cotizaron instrumentos de tipo industrial, que
cumplieran con estandares internacionales de
scguridad.

3.1.2. Tipo de Instrumentacion a Utilizar

Los instrumentos a utilizar, son disenados 'y
fabricados, en empresas como, Honeywell,
Rosemount,  Masoneilan, Foxboro, Paragon,
Taylor, Simatic entre otras.

3.1.3. Tipo de Panel de Control

Para llevar a cabo la estrategia de control de la
Planta Generadora de Biogas se utilizd un
Controlador Logico Programable( PLC S7-300) y
un Control de Supervision y Adquisicion de Datos
(Simatic WinCC), el cual permite monitorear y
controlar, las variables del proceso como son,
temperatura, pH, presion y nivel.
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3.1.4. Niveles de Sefiales a Trabajar

El nivel de sefal a trabajar es el estandar de 4 - 20
mA; esto debido a sus grandes ventajas con
respecto a otros estandares, como lo es la gran
inmunidad al ruido.

3.1.5. Diagrama EPS
En la Figura No. 3 se puede observar la

distribucion de las diferentes variables que
interactiian en el proceso.

Sahda #r G
CONTROL DE C
HIVEL,
s TEMPERATURA Sahda
. S de

Lmea da PRESION Biabono

ACCION JR  —]

Contret '

Line: " Sedales de Néival
Almentacidin L f—— Temperatus

—_—

de Enegiz &
Instiumento

Presion y pH

Fig. 3: Diagrama EPS del Proceso

3.1.6 Diagramu de Tuberia ¢ Instrumentos P& 1D

En las figura 4 y 5 se puede apreciar los diagramas
P&ID correspondiente al sistema de control y del
sistema de seguridad del proceso propuesto,
respectivamente. En estos diagramas las tuberias ¢
instrumentos muestran esquematicamente todas las
lineas de suministro de los servicios y del proceso;
generando infermacion respecto a todos los
equipos, instrumentos, tuberias de interconexion,
numeracion de cada uno de los componentes de los
lazos de control y representacion esquematica de
todos los lazos de control el cual se desarrollo
basados en la normativa ISA S5.1 y S51.3 sobre
simbologia e identificacion de instrumentos: a
menos que en las bases de disefio se haya
especificado la utilizacion de otra simbologia [S].
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Fig. 4: Diagrama P&ID del Sistema de Control
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Fig. 5: Diagrama P&ID del Sistema de Seguridad

4. INGENIERIA DE DETALLE

Para el desarrollo de la ingenieria de detalle se
interpretaron y se tradujo a nivel de detalle, en un
lenguaje mas especifico las caracteristicas de
instrumentacion y control que se realizaron dentro
del proceso. Para tal fin se elaboraron calculos,
planos, computos métricos, especificaciones, listas
de materiales y equipos, especificaciones de
construccion, estimaciones detalladas de costo y
memoria descriptiva.

Las principales actividades y documentos
generados durante la fase de la ingenieria de detalle
son:

Narrativa de Proceso.

Narrativas de Control.

Narrativas de Seguridad.

Diagramas de Lazo de Control.

Hojas De Especificaciones.

Normativa Utilizada.

S < < <C <L

4.1. Desarrollo de la Ingenieria de Detalle
4.1.1. Narrativa de Proceso

El proceso dentro del Biodigestor consiste en la
descomposicion o degradacion de los residuos
organicos, por la accién de bacterias en un
ambiente carente de oxigeno. Los sensores de
temperatura actiian de acuerdo a la etapas de
fermentacion que ocurre dentro del proceso, esta
variacion se regula utilizando una resistencia de
calefaccion que ayuda a mantener una temperatura
adecuada, el sensor de pH estara indicado el grado
de acidez y en que etapa estd oculriendo a
fermentacion de las bacteriasL. a presion del gas
dentro del recipiente sera controlado a través del
sensor de presion, que a su vez envia informacion
al PLC controlando la véalvula de salida de gas,
para asi dentro del tanque Biodigestor se realice
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una regulacion de gas de acuerdo  la necesidad
requeridas. Después de un tiempo de residencia se
ticnen dos salidas, la primera posce una vdlvula
para salida de gases, expulsa una mezcla de gases
principalmente Metano (CHy) y  Dioxido de
Carbono (CO,). la segunda salida posee una
bomba para la cvacuacion de los residuos tanto
solidos como liquidos (Bioabono).

Todo este proceso sera controlado mediante n
PLC quc estara en interfaz con la computadora para
realizar un mejor control ¥ mayor facilidad en la
obtencion de datos. El monitorco sc realizara
mediante el software SCADA WinCC, que es el
creador del primer paquete integrado de software
industrial llamado Simatic.

El sistema automdtico debera preporcionar control
regulatorio de nivel en el tangue (T-1) en el en el
tanque (T-2) se controlaran ¢l nivel, la temperatura,
presion v pH en lazos individuales, ofreciendo un
nivel de supervision sobre los diferentes lazos de
control.

4.1.2. Narrativas de Control

El sistema de control esta asociado a las variables
de temperatura, presion. pH y nivel: a continuacion
se describe cada una de las narrativas de control
asocladas a cada una de las variables mencionadas
anteriormente:

4.1.2.1. Narrativa del Lazo de Control de
Temperatura

El objctivo dc estc sistema c¢s mantener la
temperatura del liquido en el Tanqud -2 en el
nivel determinado que se desce. El lazo de control
de temperatura se utiliza para mostrar algunas
caracteristicas mas complejas del comportamiento
de la planta de control incluyendo los etectos de
distancia’/ velocidad y retardos de prepagacion. En
la Figura No. 6. se puede apreciar el diagrama en
bloques de este lazo.

o R —
Amptificador ]—-! R"c"“‘“f"'”.”."" Process
| P, alefaccién

e i)

(Furli ve

Y ersigna )

Tiatrsmisos de
Tempetatusa

Fig. 6: Diagrama en Bloques del Sistema de
Control de Temperatura

El sistema regula la presion del gas en la parte de
arriba del Tangue Biodigestor (T-2). El lazo de
control esta compuesto por un transmisor de
presion PT-002 que percibe la presion en el Tanque
Biodigestor (T-2) y transmite una seial al control
indicador de presion PIC-002. Come se muestra en
la figura No. 7.

Enleses de
2ferencia
{Punte 2e
Cansigna

Transmisor de
Presion

Sensor

Fig. 7: Diagramua en Bloques de Sistema de
Control de Presion

4.1.2.3. Nariutiva del Lazo de Control de Nivel

La funcion de los instrumentos asociados al lazo de
control de nivel es la regulacion del nivel del
liquido en el Tanque de Premezcla (T-1) y Tanque
Biodigestor (T-2).

En el sistema de control de nivel se puede ver en la
figura No 8. La senal que procede del transmisor
LT-001 y LT-002 sc envia al controlador indicador
de nivel LIC-001 y LIC-002.

Las salidas de los LIC-001 y LIC-002 envian la
scial de control a las valvulas LCV-001 y LCV-
002, que son las encargadas de centrolar el tlujo
que circula entre los 2 contenedores.

}_.1 Process

S‘?"i_“' Awmpiifivadot I——-I EFRE

Teensmisor de L_[ Sensor
Hivel |

Fig. 8: Diagrama en Blogues del Sistema de
Control de Nivel

4.1.3 Narrativas del luzo de control y Seguridad

El Lazo de Control y Scguridad muestra como cs ¢l
proceso de control completo dentro de una Planta
de Biogas, dec las valvulas. para cl proposito
general, el Diseio de la Automatizacion de una
Planta Generadora de Biogas. Como sc obscrva en
la Figura 9.
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4.1.4. Diagramas de Lazo de Control
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En la Figura 10. scp ucde observar uno de los
diagramas de lazo que se llenaron en el desarrollo
de csta ingenieria; en cllos se detalla cada uno de
los puntos como y en donde se encuentra conectado
cada instrumento, partiendo desde campo en donde
se encuentra el instrumentad e medicion. pasando
por los gabinctes de la sala de control y tinalizando
anel BEC,
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Este diagrama se utiliza para realizar prucbas de
instrumentacion durante el arranque de la planta y
realizar labores de  mantenmimicofo en ases
posteriores. La simbologia utilizada y la forma de
construir ¢l diagrama de lazo estd especificada en
la Norma ISA-S5.4; sin embargo, muchas empresas
ticnen sus propias normas para interpretar cada uno
de los lazos de control que intervienen en el
sistema, tanto  desde el punto de wvista de
instalacion, comao de funcionamiento.

4.1.5. Hojas de Especificacion

Para facilitar y acelerar la especificacion y compra
de los eclementos de instrumentacion, sc han
desarrollado  formularios  que  listan  las
caracteristicas principales disponibles v descadas
para varias categorias de instrumentos.
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La ISX  [Instrument Society of America) ha
normalizado este procedimiento y ha desarrollado
formas Standard para mas de 24 categorias dc
instrumentos.

Cada hoja de especificacion contiene la sigwiente
informacion relacionada al proceso.

Rango del Instrumento.

Tipo de Conexiones.

Energia con la que Trdbaja. Neumdtica,
cléctrica, clectronica).

Modeclo

Tipo.

Departamento a cargo de la compra.

Otra informacion relacionada con los equipos y
el tipo de proceso.

Para realizar la especificacion de los instrumentos
s¢ ha tenido en cuenta los criterios de discio
definidos anteriormentey los Standard utilizados
por la empresa propictaria de la instalacion.

4.1.6. Normativas

En ¢l desarrollo de la Ingenieria de Detalles de este
trabajo se ha utilizado un gran nlmero de
normativas necesarias para una buena simbologia ¢
identiticacion de instrumentos para el desarrollo de
los sistemas de control dentro del proceso de
automatizacion [S].

Entre las normativas utilizadas se encuentran:

Norma ANSI/ISA S.3.1. Sobre Instrumentacion
de Medicion y Control.

Norma ANSUISA S.5.3. Sobre  Simbolos
Graficos de Control Distribuido.

Norma ANSI/ISA S.5.4. Sobre como crear un
diagrama de lazo de Control.

Formato ISA S.20.1la. Sobre Hojas de
Especiticaciones de Instramentos de
Temperatura.

Formato [SA S.20.20a. Sobre Hojas de
Especificaciones de Elementos de Control.
Formato ISA S.20.50. Sobre Hojas de
Especificaciones de Vilvulas de Control.

Este tipo de normas es de gran ayuda ya que
proveen la informacion necesaria sobre simbologia
¢ identificacion de instrumentos para el desarrollo
de procesos de automatizacion industrial.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo del desarrello
de la ingenieria basica y de detalle. sientan las
bascs para la implantacion de obtencion del biogas
de manera automatica. incrementando  la
confiabilidad y cticiencia del sistema.

Al implantar ¢l sistema de control automitico, hay
que tener en cuenta que el incremento de la
cticiencia esta asociado de igual manera a factores
como el numero de animales productores de
materia prima con los que cuente la planta. Con la
implantacion del sistema automatico de biogas se
reduce la contratacion de personal encargado de
controlar y supervisar el proceso. conllevando a la
disminucion de los gastos por tuncionamiento.

Ll costo de la automatizacion cs un poco clevado
pero si se analiza que anteriormente se estaba
pagando un SMLV a un obrero, se puede reducir el
presupuesto def” uncionamiento en S 4800.000 al
ano, con lo que se recupera la inversion cn 32
meses v queda la automatizacion. Una de las
ventajas con las que cuenta ¢l proyecto es que en ¢l
momento de amphar la produccidon no es necesario
cambiar de SCADA ni de PLC ya que dentro del
disefio se incluyo una tarjeta adicional para el PLC
y cn cuando al SCADA soélo ¢s necesario moditicar
algunas lineas del programa.

En el Diseno de la Automatizacion de la planta
generadora  de  Biogas. sc ticnen ¢n  cuenta
estrategias de control y seguridad las cuales pueden
ser monitorcadas en ¢l SCADA para analizar la
tendencia que presenta el
determinado momento.

proceso en un

RECOMENDACIONES

De clevado cuidado cs, para cl Especialista o
Ingeniero de Instrumentacion y Control tener en
cuenta, ¢l hacer todas las comprobaciones necesarias.
cuando se lleve a cabo la programacion de los
cquipos de Control y Scguridad dentro de  los
Trabajos de Automatizacion realizadas en conjunto
con las Actividades de Mantenimiento  General.
Estas comprobaciones deben estar basadas en los
manuales suministrados con antelacion a la hora de
compra de los equipos. Se recomienda al
configurador y programador de las Pantallas para los
operadores, tanto de Control como de Seguridad. el
permitir una arquitectura abicrta respecto a la
interfaces, con el fin de que, mas pantallas hagan

&
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parte del Sistema en caso de que la Automatizacion
se extienda a los demas equipos relacionados con la

Planta.
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5. CONCLUSIONES

lLos resultados obtenidos a lo largo del desarrollo
de la ingenieria basica y de detalle, sientan las
bases para la implantacion de obtencion del biogas
incrementando  la
confiabihdad y cticiencia del sistema

de  manera  automatica,

Al implantar ¢l sistema de control automtico. hay
que tener en cuenta que el incremento de la
eficiencia esta asoctado de 1gual manera a factores
como el numero de ammales productores de
materia prima con los que cuente la planta. Con la
mplantacion del sistema automatico de biogas se
reduce la contratacion de personal encargado de
controlar y supervisar el proceso, conllevando a la
disminucion de los gastos por funcionamiento.

El costo de la automatizacion es un poco clevado
pero siose analiza que anteriormente se estaba
pagando un SMIV a un obrero, se puede reducir ¢l
presupuesto det” uncionamiento en § 4800.000 al
ano. con lo que se recupera la mversion en 32
meses voqueda la automatizacion. Una de las
ventajas con las que cuenta el proyecto es que en el
momento de ampliar la produccion no ¢s necesario
cambiar de SCADA ni de PLC ya gque dentro del
diseno se mcluyo una tagjeta adicional para el PLC
v en cuando al SCADA solo es necesarto modificar
algunas lineas del programa.

En ¢l Disenio de la Automatizacion de la planta

generadora  de Biogds, sc tiecnen  en cuenta
estrategias de control y seguridad las cuales pueden
ser monitorcadas en el SCADA para analizar la
tendencia  que

determinado momento.

presenta el proceso en un

RECOMENDACIONES

De clevado  cuidado
Ingeniero de Instrumentacion y Control tener en

cuenta, ¢l hacer todas las comprobaciones necesarias,

cs. para ¢l Especialista o

cuando se lleve a cabo la programacion de los
cquipos de Control vy Scguridad  dentro de los
Trabajos de Automatizacion realizadas en conjunto
con las Actividades de Mantentmiento  General.
Estas comprobaciones deben estar basadas en los
manuales suministrados con antelacion a la hora de
los  equipos.  Se recomienda al
configurador y programador de las Pantallas para los

compra  de

operadores, tanto de Control como de Seguridad, el
permitic una arquitectura  abierta  respecto a la
interfaces, con ¢l (in de que. mas pantallas hagan

parte del Sistema en caso de que la Automatizacion
se extienda a los demas equipos relacionados con la
Planta.
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Actividad de Aprendizaje No.1: Aplicacion de los procedimientos de
caracterizacion para conocer plantas de control de procesos continuos.

Documento: Glosario de términos de control”.

ACTUADOR. Transductor que transforma senales eléctricas en movimie ntos
mecanicos

ALGORITMO. Procedimiento o conjunto de procedimientos que describen una
asociacion de datos logicos destinados a la resolucion de un problema. Los
algoritmos permiten automatizar tareas. Secuencia codificada de instrucciones
para manipulacion de simbolos. Un algoritmo genera un "proceso algoritmicd,
disenado intencionalmente o no (motivo este ultimo por el cual se hace la hipotesis
que la seleccion natural o la actividad intelectual son procesos algoritmicos). En
general, el proceso consiste en la obediencia a una estructura unica, ramificada,
recursiva o iterativa, que se va desarrollando en serie-paralelo, con rutinas y
subrutinas que se llaman al ser necesarias. Se discute si realmente el proceso
intelectual de comprension de la realidad es un proceso algoritmico o lo supera
(postura, por ejemplo, de Roger Penrose). A veces se contraponen los algoritmos
a las redes neuronales artificiales, pese a que el aprendizaje de estas ultimas se
realiza con algoritmos.

ALINEALIDADES. Ver LINEALIZACION

ANALOGICO. Representacion continua de variables fisicas, como la tension o la
intensidad. Representacion de informacion mediante una senal que varia
continuamente de forma. Algunas computadoras y una gran cantidad de equipos
de prueba y de medicion usan circuitos analogicos. En lugar de los circuitos
digitales (que representan todo mediante ceros y unos) los primeros usan valores
multiples, lo cual los vuelve utiles en el caso de equipos de prueba y medicion

AUTOMATA. Palabra que procede del griego (automatos = actuar por si mismo).
Es un mecanismo artificial que imita comportamientos de la vida real.

AUTOMATICA. Ciencia que estudia los sistemas cibernéticos en los que ha sido
introducido conscientemente algun elemento que realiza funciones de control.
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AUTOMATIZACION. Aplicacion de sistemas mecanicos, eléctricos o electrénicos,
dentro de un sistema auto-gobernado, a tareas normalmente realizadas por un ser
humano o que no pueden ser realizadas por él. Ejecucion automatica de tareas
industriales, administrativas o cientificas haciendo mas agil y efectivo el trabajo y
ayudando al ser humano.

Tipos de Automatizacion:

Automatizacion fija. Se utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto, y
por tanto se puede justificar economicamente el alto costo del diseno de equipo
especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de
produccion elevadas. Ademas de esto, otro inconveniente de la automatizacion fija
es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado.

Automatizacion programable. Se emplea cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a obtener. En este caso el
equipo de produccion es disenado para adaptarse a las variaciones de
configuracion del producto; ésta adaptacion se realiza por medio de un programa
(Software).

Automatizacion flexible. Es mas adecuada para un rango de produccion medio.
Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la automatizacion fija y de la
automatizacion programada. Los sistemas flexibles suelen e star constituidos por
una serie de estaciones de trabajo interconectadas entre si por sistemas de
almacenamiento y manipulacion de materiales, controlados en su conjunto por una
computadora. De los tres tipos de automatizacion, la Robodtica coincide mas
estrechamente con la automatizacion programable.

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL Aplicacién de tecnologias tele-informaticas a
las actividades de control de produccion, minimizando la intervencion humana.
Sistemas que sean capaces de cerrar un lazo con la minima intervencion del
operador. Implica medir el proceso, determinar su estado, tomar una decision en
base a un objetivo pautado y actuar sobre el proceso para llevarlo a su objetivo.

AUTONOMO. Sistema que puede actuar con un alto grado de independencia y
con un minimo de restricciones por parte de otros sistemas, lo cual implica que el
sistema debe tener buenos reguladores y una gran varedad de requerimientos de
control.

BAROMETRO. instrumento que mide la presion de la atmdsfera. Los dos tipos
mas comunes son el mercurial y el aneroide. El barometro aneroide funciona
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segun el principio de que el cambio en la presion atmogeérica curva una superficie
metalica que, a su vez, mueve un indicador en una escala graduada en unidades
de presion.

BATCH. Ver PROCESOS POR LOTES

CEROS (Zeros). Raices del polinomio numerador de la FUNCION DE
TRANSFERENCIA de un sistema dinamico. En el caso de un sistema MIMO los
ceros se denominan CEROS DE TRANSMISION.

CONCEPTO. Palabra o frase usada en proposiciones que pretenden describir
relaciones verdaderas del mundo. Los conceptos no son ni verdaderos ni falsos,
solamente mas o menos utiles.

CONTROL AUTOMATICO. Ver SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

CONTROL AVANZADO. Estrategias de control que van mas alla del control PID,
tales como el control anticipatorio (feedforward), tiempo muerto (dead-time),
adelanto/atraso (lead/lag), ganancia adaptativa, redes neuronales, control difuso,
etc.

CONTROL CON COMPUTADOR (PC Control) Estrategia de control configurada

a partir de software y la cual usa software y hardware para un computador
personal estandar.

CONTROL DERIVATIVES. Ver DERIVADAS DE CONTROL

CONTROL NUMERICO Control en el cual los datos estan representados en
forma de codigos numeéricos almacenados en un medio adecuado (normalmente
magnetico). Se llaman también sistemas de punto a punto, o de camino continuo.

Componentes de CN: programa de instrucciones, unidad controladora, maquina o
proceso a controlarse.

Ventajas y limitaciones: se mejora la flexibilidad; se reducen los costos de las
herramientas; es facil de hacer ajustes al equipo; pueden hacerse mas
operaciones con un solo setup; hay menos papeleo ya que se pueden hacer
ajustes y cambios de programacion electronicamente; es posible obtener un
prototipo en menos tiempo; las destrezas requeridas en d operador de la maquina
son menores, pero se requiere personal mas diestro para la instalacion,
mantenimiento y programacion del equipo.
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CONTROL PREDICTIVO. Conjunto de técnicas avanzadas de control que se
caracterizan por que la accion de control es calculada a partir de la prediccion de
la evolucion del sistema en los instantes de tiempo posteriores al actual. Tiene su
origen en el sector quimico y existen multiples métodos que lo implementan.

CONTROL REALIMENTADO Operacion que, en presencia de perturbaciones
(impredecibles), tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema vy
alguna entrada de referencia y lo continua haciendo con base en esta diferencia.
Ejemplos: control de velocidad, control de un robot, control de temperatura,
sistema empresarial.

CONTROL EN LAZO ABIERTO. Control en el cual la salida no afecta la accion de
control. Es decir, no se mide ni se realimenta la salida para compararla con la
entrada. Ejemplo: control de transito, lavadora (e! remojo, lavado y enjuague
operan con base en el tiempo). La precision del control depende de la calibracion y
no funciona correctamente en presencia de perturbaciones.

CONTROL EN LAZO CERRADO. Ver CONTROL REALIMENTADO.
CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS. Ver SPC.

CONTROLABILIDAD. Un sistema es controlable si existe una secuencia de
control que lleve el sistema de un estado inicial a un estado final en un tiempo
finito. Si una variable de estado no depende de lavariable de control, entonces no
se puede controlar dicha variable y el sistema no es cortrolable. La controlabilidad
y OBSERVABILIDAD son condiciones para el control moderno: control optimo,
realimentacion del estado.

Caracteristicas: Si la matriz de controlabilidad esta md condicionada se obtendran
acciones de control grandes. Sistemas discretos: controlabilidad es igual a
alcanzabilidad. La controlabilidad no se pierde con la realimentacion. La
controlabilidad se puede perder con el muestreo (condicion de regularidad del
muestreo). Si en la FDT hay cancelacion de polos y ceros el sistema sera no
controlable, no observable o ambos, dependiendo de la seleccion de las variables
de estado (descomposicion de Kalman). La controlabilidad y observabilidad son
invariables respecto a transformaciones de similitud.

CONTROLADOR ABIERTO (Open controller) Controlador que se parece a un
PLC tradicional pero que es un PC que opera en un amtente de Windows con un
software de control
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CONTROLADOR DE MODELO INTERNO (IMC). Parametrizacion de un
controlador en la cual el modelo es un componente explicito del controlador.
Concretamente, C = Q(1 - QG'), donde G' es un modelo y Q es una funcion de
transferencia estable y propia

CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL (A/D, ADC). También llamado codificador.
Dispositivo que convierte, con cierta aproximacion (CUANTIFICACION), una
senal analogica en una senal digital, usualmente una senal codificada
numéricamente. Con frecuencia un MUESTREADOR/RETENEDOR es una parte
integral de un ADC comercial. Tipos: aproximaciones sucesivas, integracion,
contador, paralelo.

CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGO (D/A, DAC). También llamado
decodificador. Dispositivo que convierte una senal digital (datos codificados
numeéricamente) en una senal analogica. Tipos: resistores ponderados, escalera.

CORIOLIS EFFECT Efecto de Coriolis. Tendencia de una masa a aumentar o
disminuir su velocidad angular cuando su radio de rotacion decrece o crece,
respectivamente.

DCS. DIAGRAMA DE BLOQUES. Método grafico de representacion de un
sistema dinamico, el cual utiliza bloques para repregntar un subsistema y flechas
para indicar la direccion del flujo de senales.

Caracteristicas: Método de modelacion de sistemas dinamicos (lineales o no
lineales). Especifica las relaciones causa-efecto en un sistema. Muestra los
componentes de un sistema y su interconexion. No requiere de representaciones
matematicas de los elementos. Puede ser usado como método de analisis si se
conoce el modelo matematico de cada componente. Altermativa: grafico de flujo de
senal (GFS).

DIAGRAMA DE FLUJO FLOW-CHART). Trazado de la escritura y curso de un
programa en el que se utilizan formas diferentes, como un rectangulo o un
cuadrado para indicar una accion del ordenador y un rombo para las decisiones
tomadas por éste. Normalmente se suele hacer el grafico o diagrama del
programa antes de introducir una sola linea de éste en el ordenador.

DIFUSO (BORROSO). Técnicas de razonamiento que aplican valoes muiltiples de
verdad o confianza a las restricciones durante la resolucion de problemas. Las
técnicas difusas pueden ser usadas en algoritmos computacionales que imitan al
conocimiento humano para superar la fragilidad de programas que solamente se

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



jiea X

dirigen a dos posibles valores, verdadero y falso, en el momento de juzgar
opciones. Con este recurso los programas de inteligencia artificial pueden
reconocer matices de verdad o de confianza y sugerir posibles soluciones aun
cuando ninguna sea "cierta"

DIGITAL. Representacion de informacion mediante combinaciones de unidades
binarias, siendo el 'bit' la empleada en informatica.

DINAMICO. Atributo que acentua el movimiento, el cambio y el proceso, en
oposicion a "estatico".

DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM. Ver SISTEMAS DE CONTROL
DISTRIBUIDO.

DISPOSITIVOS DE CAMPO INTELIGENTES. Dispositivos basados en
microprocesador capaces de entregar multiples variables de un proceso,
informacion del desempeno del dispositivo, resultados de diagnosticos y la
ejecucion de funciones de control asignadas.

DRIVER (Controlador). Software imprescindible para que cualqu ier componente
externo sea reconocido por la computadora tras su instalacion.

DSP. Digital Signal Processor. Procesador digital de senales

EFICACIA o EFECTIVIDAD Capacidad de lograr el efecto que se desea o se
espera. Grado del meta-logro.

EFICIENCIA. Capacidad de disponer de aiguien o de algo para conseguir un
efecto determinado. El programa A se dice ser mas eftiente que el programa B si,
para un coste dado, una medida agregada elegida de sus resultados positivos
(tales como eficacia o beneficio) es mayor que ésa para el programa B.

ENTORNO. Estado de la naturaleza o estado del mundo, concepto util en
modelado. Conjunto de todos los factores externos o fuerzas que estan mas alla
de la influencia de la persona que toma una decision, pero que no obstante
afectan las consecuencias de sus acciones.

ENTRADA. Cualquier evento externo (dato, conocimiento u opinion) que se
provee a un sistema para modificar el sistema de cualquier manera.
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ESPACIO DE ESTADO Espacion-dimensional cuyos ejes de coordenadas son
las VARIABLES DE ESTADO

ESTABILIDAD. Condicion en la cual las variables criticas de un sistema dinamico
se mantienen invariables o permanecen dentro de unos limites determinados.

Caracteristicas: Es la caracteristica mas importante de un sistema dinamico lineal
o no lineal: x(k+1) = f(x(k), u(k), k). En general, la estabilidad es un concepto local
(depende de las c.i. y el punto de equilibrio). Un sisema no lineal puede tener uno
o varios puntos de equilibrio (donde f = 0); sistema lineal: sélo uno. Una solucion
es estable si un cambio pequefno en las condiciones iniciales no genera un cambio
considerable en las trayectorias del sistema. Para sistema |ineales invariables en
el tiempo la estabilidad es una propiedad del sistema y no de una solucion
particular. La estabilidad se puede determinar por diferentes métodos, algunos
mas generales que otros. En los sistemas discretos al aumentar el periodo de
muestreo el sistema en lazo cerrado se hace menos estable.

Definicion — Solucion estable

Sean xO9(k) y x(k) soluciones del sistema no lineal x(k+1) = f(x(k), u(k)=0, k)
cuando las c.i. son x9(kg) y x(ko), respectivamente. La solucion x 9(k) es estable
si para un ¢ > 0 existe un d(e, k o) > 0, de modo que todas las soluciones con ||

x(ko) - xO(ko) || < & son tales que || x(k) - xO(k) || < e paratodo k >4g
Definicion — Solucion asintoticamente estable

Sean x O(k) y x(k) soluciones del sistema no lineal x(k+1) = f(x(k), u(k)=0, k)
cuando las c.i. son respectivamente x9ko) y x(kp). La solucion xO(k) es
asintéticamente estable si es estable y existe un & tal que || x(kp) -x 9(ko) || <3

implica que || x(k) - xO(k) || > 0 cuando k — «

Definicion — Estado de equilibrio estable
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El estado de equilibrio xg es estable si, para un ¢ > 0 existe un 5(¢) > 0 tal que
todas las soluciones que cumplen|| x(k o) - xg || < 8 se verifica que || x(k) -x gl <€
para todo k > 4p

Definicion — Estado asintoticamente estable

El estado de equilibrio xg es asintoticamente estable si es estable en el sentido de
Lyapunov y si'l x(k) -x gl — 0 cuando k— o, siempre que|| x(k o) -xg || Sea
suficientemente pequeno
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Estabilidad de sistemas lineales: Concepto global — aplicable al sistema (la
estabilidad es propiedad del sistema y no de una solucion dada). Estabilidad
absoluta: estable o inestable.

Estabilidad relativa: grado de estabilidad. Respuesta etado-cero: las c.i. son cero
y la respuesta se debe solo a la entrada. Respuesta entrada-cero: las entradas
son cero y la respuesta se debe solo a las c.i. R. total = R. estado-cero + R.
entrada-cero.

Estabilidad BIBO: Un sistema con c.i. iguales a cero es estable BIBO si para una
entrada acotada la respuesta es una salida acotada. Laestabilidad se determina a
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partir de la ecuacion caracteristica; sistema continuo: semiplano izquierdo; sistema
discreto: interior del circulo unitario. Estabilidad asintotica: estabilidad entrada-
cero; la salida tiende a cero. La estabilidad asintéticaimplica la estabilidad BIBO vy
la estabilidad.

Estabilidad critica o marginal (respuesta oscilatoria): eje imaginario (sistema
continuo), circulo unitario (sistema discreto). Meétodos para determinar la
estabilidad de sistemas lineales: calculo directo de las raices, metodo de Routh-
Hurwitz (1892, 1895), método de Jury (sistemas discretos, 1961), método del
diagrama de Bode, método del lugar de las raices, método del diagrama de
Nyquist, método de Lyapunov, otros.

ESTADO. Valor numérico de un conjunto de propiedades relevantes de un
sistema

FEEDBACK. \er REALIMENTACION

FFT. Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Trans form). Una técnica
matematica para el tratamiento y analisis de sefales eléctricas y acusticas
(vibraciones y ruido). Area de aplicacion: instrumentacion, comunicaciones,
telefonia, sistemas satelitales.

FIFO. Acronimo de First In First Out (Primero en entrar primero en salir).
Representa el orden en el que se procesa la informacion en un 'buffer' o cola. En
este caso, los bits que primero entren seran los que primeros salgan, linealmente.
Antonimo del acronimo 'LIFO'.

FORMA CANONICA CONTROLABLE (FCC). Ver TRANSFORMACION DE
SIMILITUD.
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Forma canénica controlable

flogd +-vg pda sl [ %1
nv—ﬁ dyo3 1 a
1 0
M =[T OF - &T] -
3 | & 0 0]
0 0 0 0]
0 1 0 0
AT =TAT =| P | B eIb=
0 0 0 1 0

FORMA CANONICA DE JORDAN (FCj). Ver TRANSFORMACION
SIMILITUD.

Forma canonica de Jordan

O Desacoplamiento parcial de estados - matriz A™ casi
diagonal

00 Aplicable al caso de valores caracteristicos multiples
de la matriz A

Bloque de Jordan

1 /
T=|p " ) -
AP (Rl
ikl D R Vi, i@
e A _rard | 1
p, - Vector caracteristico ke iy LN 0
o vector caracteristico 2 E e
generalizado 0 0 0 .- A

FORMA CANONICA DIAGONAL (FCD). Ver TRANSFORMACION
SIMILITUD.
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Ferma canénica diagonal

0 Desacoplamiento de estados - matriz A” diagenal

0 Aplicable al caso de valores caracteristicos distintos
de la matriz A

[0 Caso mas general: forma candnica de Jordan
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FORMA CANONICA OBSERVABLE (FCO). Ver TRANSFORMACION DE

SIMILITUD.

Forma canénica observabla

n-1
2+ 4t z4a, =0
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FRECUENCIA. Numero de veces que se repite un proceso periodico por unidad

de tiempo
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FRECUENCIA DE CORTE. La frecuencia a la cual la senal de entrada es
atenuada 3 dB por el filtro digital. Los componentes de frecuencia de la senal de
entrada por debajo de la frecuencia de corte son pasados con menos de 3 dB de
atenuacion.

FRECUENCIA DE NYQUIST. Minima frecuencia capaz de muestrear con
exactitud una senal analogica. Es siempre el doble de la maxima frecuencia de la
senal que se muestrea. En la practica se utilizan frecuencias de muestreo mucho
mas elevadas con objeto de estar por encima de la frecuencia de Nyquist y evitar
el riesgo de que se produzcan senales extranas y la fuerte atenuacion que, segun
la curva Sen x/x, existe alrededor del punto de Nyquist.

FRICCION. Fuerza de reaccion tangencial entre dos superficies en contacto. Estas
fuerzas de reaccion fisicamente son el resultado de diferentes mecanismos, los
cuales dependen de la geometria y topologia de contactq propiedades del cuerpo
y de los materiales de la superficie del mismo, desplazaniento y velocidad relativa
de los cuerpos y de la presencia de lubricacion.

Componentes de la friccion: friccion estatica o "stiction" (fuerza de friccion en
reposo) y friccion dinamica (fuerza de friccion en movimiento)

La friccion es altamente no lineal y puede llevar a errores en estado estacionario,
ciclos limites y un desempeno pobre. Es un tema muy importante para el ingeniero
de control. La friccion debe ser considerada en las etapas iniciales del diseno.

Métodos para reducir o compensar la friccion: "dither" (temblor), estimacion vy
control. En la estimacion se utilizan modelos estaticos (ejemplos: Coulomb,
viscosa, Stribeck, Karnopp, Armstrong) o dinamicos (Dahl, Bristle, Haessig-
Friedland, Bliman-Sorine, LuGre).

FUERZA CENTRIFUGA. La fuerza que hace que un objeto se aleje del centro de
rotacion.

FUERZA DE CORIOLIS. Fuerza resultante de la rotacion de la Tierra. En el
hemisferio norte la fuerza de Coriolis desvia el movimiento del aire hacia la
derecha. En el hemisferio sur la fuerza de Coriolis desvia el movimiento del aire
hacia la izquierda. La fuerza actua en un angulo recto con respecto a la direccion
del viento y es directamente proporcional a la velocidad de éste. Es decir, al
aumentar la velocidad del viento, la fuerza de Coriolis se incrementa. En
determinada latitud, al duplicarse la velocidad del viento se duplicara la fuerza de
Coriolis. Esta puede fluctuar desde cero en el ecuador hasta un maximo en los
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polos. Influye en la direccion del viento en todo lugar, salvo en puntos situados
sobre el Ecuador, aunque sus efectos son mas pronunciados en latitudes medias y
altas.

FUERZAS G. Ver G

FUNCION. Relacién entre dos conjuntos que asigna a cada elemento del primero
un elemento del segundo o ninguno

GOVERNOR. Dispositivo utilizado para regular las revoluciones del rotor de un
helicoptero.

HEURISTICA. Manera de alcanzar un objetivo basada en la experiencia mas que
en el calculo. Esta técnica no garantiza un resultado cierto (comparada con un
algoritmo, el cual cuando se aplica produce siempre el resultado deseado). Los
programas de ajedrez juegan, en gran medida, de manera heuristica.

De acuerdo con ANSI/IEEE Std 100-1984, la heuristica trata de métodos o
algoritmos exploratorios durante la resolucion de problemas en los cuales las
soluciones se descubren por la evaluacion del progreso logrado en la busqueda de
un resultado final. Se suele usar actualmente como adjetivo, caracterizando
técnicas por las cuales se mejora en promedio el resultadode una tarea resolutiva
de problemas (parecido al uso de "método optimo").

Se suele mencionar que hay busquedas ciegas (que sin embargo pueden ser
exhaustivas, lo cual significa que al acabar la busqueda con mal éxito, se esta
seguro que asi planteado, el problema no tiene solucion), busquedas heuristicas
(basadas en la experiencia propia 0 ajena), busquedas adrersariales (aplicables a
juegos de competencia) y busquedas racionales (usando inteligencia)

HEXADECIMAL. Abreviado como Hex. Sistema de numeracion en base 16 (de O
a9 yde A aF), muy utilizado en informatica. Puesto que cada digito hexadecimal
representa 4 digitos binarios, un octeto se representara con solo 2 digitos
hexadecimales. Un sistema de contar muy apreciado por los programadores de
codigos, ya que esta en estrecha relacion con el méetodo de almacenamiento
utilizado por los ordenadores; esta basado en el niumeo 16 en vez del 10, que es
el numero en el que se basa nuestro sistema de contar ordinario.

HIPOTESIS. Asercion, proposicion o declaracion acerca de las relaciones o

restricciones cuyo valor de verdad es aun desconocido, pero en principio
determinable por pruebas que implican generalmente evidencia tanto empirica
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como logica. Las hipotesis se derivan generalmente de teorias o modelos vy
cuando estas teorias tienen cierta validez propia, las hipotesis constituyen
predicciones.

HOLISMO. Proceso de enfocar la atencion directamente en el conjunto y sus
caracteristicas como un todo, sin ninguna consideracion de sus partes

IDENTIFICACION. Correspondencia entre un modelo y la porcion de realidad que
pretende representar. Uno puede pensar en dichos modelos como ecuaciones
cuyos parametros pueden ser seleccionados para que el modelo pueda sea
especificado. El valor de un parametro puede ser asumido (como hipotesis) o
puede ser estimado a partir de ciertos datos y entonces se dice que los
parametros son identificados. Un modelo puede ser sub-identificado cuando no
todos sus parametros son identificados o pueden ser sobre-identificado cuando
hay dos 0 mas estimaciones inconsistentes de un parametro.

IDENTIFICACION DE SISTEMAS. Conjunto de métodos para la obtencidon de
modelos matematicos a partir de datos experimentales de las entradas y salidas
de un sistema. Asi se evita la modelacion tedrica a partir de complejas leyes

IEC 61131 Estandar internacional para las herramientas de prog ramacion del
control de maquinas. La Tercera Parte provee 5 lenguajes con comandos estandar
y estructura de datos, permitiendo un cambio al software de programacion con un
entrenamiento menos extenso

IEEE. Acronimo de Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de
ingenieros eléctricos y electronicos). Instituto norteamericano de ingenieros que
dicta recomendaciones y normalizaciones con ambito internacional. Se divide en
comités.

IFAC. Acronimo de International Federation of Automatic Control (Federacion
internacional de Control Automatico). IFAC es una organizacion mundial
relacionada con las areas de la teoria del control automatico, sus aplicaciones y
educacion o cualquiera de sus implicaciones técnicas y sociales. Su membresia,
basada en la Organizaciones Miembro Nacionales (NMO) provee una verdadera
participacion internacional, preservando las costumbres locdes en el desarrollo de
sus actividades. Las personas pueden participar en IFAC a diferentes niveles.

IMC. Ver Controlador de Modelo Interno
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INCERTIDUMBRE. En teoria de la informacion, la certidumbre es el grado como la
informacion se puede considerar verdadera, completa y digna de fe. La
incertidumbre se origina a partir de elementos de dabs falsos o de un equivoco, a
partir de datos incompletos o de un contexto ambiguo. La confianza es la
respuesta humana a la certidumbre. Por ello ciertos modelos de informacion usan
valores de confianza.

INTERFAZ. Conexion mecanica o eléctrica que permite el intercambio de
informacion entre dos dispositivos o sistemas. Habitualmente se refiere al
'software' y 'hardware' necesarios para unir dos elementos de proceso en un
sistema o bien para describir los estandares recomendados para realizar dichas
interconexiones. También se conoce por su denominacion inglesa: 'interface’

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA. Método para mostrar el estado de una maquina,
alarmas, mensajes y diagnosticos, usualmente en forma grdica en un computador
personal, permitiendo una realimentacion al operador

INTERNAL MODEL CONTROLLER (IMC). Ver Controlador de Modelo Interno

INTEROPERABILIDAD. Proceso en el cual un producto puede ser reemplazado
por otro similar de otra empresa.

INVESTIGACION MAS DESARROLLO (I + D). "Trabajo creativo emprendido de
modo sistematico para incrementar el acervo de conocimiento cientifico vy
tecnologico y utilizar dicho acervo para invertir en nuevas aplicaciones”. La | + D
es considerada un "invento para inventar' o como una "fabrica de tecnologia".
Actividades: investigacion basica, aplicada y de desarrollo experimental.

ISO. Acronimo de International Standards Organization (Organizacion
Internacional de Estandares). Organismo, con sede en Ginebra, cuya funcion
consiste en coordinar los trabajos de normalizacion (estandarizacion) realizados
por los diferentes organismos internacionales. Es el responsable, entre otros, de la
arquitectura 'OS!' de siete capas a través de su Technical Committee 97 (TC97)

LINEAL. Relacion proporcional entre dos cantidades (como en y = ¢x). El término
proviene de la linea recta con la cual tal relacion puede ser visualizada. La nocion
de linealidad es generalizada para la relacion entremas cantidades (expresada en
forma de ecuaciones lineales) a un concepto de tiempo que evoluciona desde un
pasado indefinido a un futuro indefinido sin caminos paralelos o lazos de
realimentacion. Ver PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
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LINEALIZACION. Procedimiento de conversién de un modelo no lineal en uno
lineal, alrededor de un punto de operacion seleccionado, por medio de series de
Taylor.

Caracteristicas: Los sistemas son generalmente no lineales. Los sistemas no
lineales son dificiles de analizar y disenar (no existen métodos generales). Los
metodos analiticos para sistemas lineales estan mas desarrollados y son mas
generales. El modelo lineal puede ser variable en eltiempo. La curva de linealidad
de un sistema estable puede obtenerse experimentalmente calculando la
respuesta estacionaria para diferentes entradas.

Tipos de alinealidades

< - R, Lana rmusrta s
SGUUr3CHan i

by

Suadratica

.N-mm;?w«:.w - N : ;’f;‘%/"f’y : g

L F
/ !JM rd
Lsd §

DOCUMENTOS DE APOYO PARA LA FORMACION - MODULO 2



SENA

AN

Curva de linealidad
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MATRIZ DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA (MDT). Matriz con las
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA (FDT) de un sistema MIMO. Cada FDT
corresponde a una entrada y una salida, suponiendo que las demas entradas son
iguales a cero.

MECATRONICA. El termino "mecatrénica” fue acufiado en Japén a principios de
los 80’s y comenzo a ser usado en Europa y USA un poco después. "El espiritu de
la mecatronica rechaza dividir a la ingenieria en disciplinas separadas". Pero una
definicion aproximada seria la utilizada por la comunidad europea: "mecatronica es
la integracion sinérgica de la ingenieria mecanica con la electronica y con el
control de computadores inteligentes para el diseno y b manufactura de productos
y procesos". Una definicion mas amplia de mecatronica enel diseno de productos

y maquinas ha sido adaptada asi: "mecatronica es el diseno y manufactura de
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productos y sistemas que posee una funcionalidad mecanica y un control

algoritmico integrado”

MAQUINA. Artificio o conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma
de energia, transformarla y restituirla en otra mas adecuada o para producir un

efecto determinado.

METODO. Camino para alcanzar una meta. Sistema de principios (identidad,
contradiccion, exclusion) y normas (induccion, deduccion) de razonamiento para
establecer conclusiones en forma objetiva.

MODELO. Representacion de una manera mas sencilla de ciertos asgctos de un
proceso o elemento, y el cual es utilizado con objetivos de andlisis, control y
prediccion. Todo modelo se basa en una teoria, pero dic ha teoria puede no estar
indicada en una forma concisa. Tipos de modelos: a escala,descriptivos, graficos,

analogicos y matematicos.

Clasificacion de los modelos:
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MODELO MATEMATICQ Es la representacion por medio de ecuaciones de la
dinamica de un sistema. Es el tipo de modelo mas importantes para la ciencia y la
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tecnologia. Es util para la comunicacion y la educacion. Es la base del diseno.
Tiene gran capacidad de sintesis. Ver MODELO.

Utilidad de los modelos matematicos: 1) Analisis, comprensdn y evaluacion de un

sistema: relacion entre variables. 2) Disefio, mejoramiento, optimizacion:
construccion de un nuevo sistema o reestructuracion de un sistema existente. 3)
Prediccion y pronostico del comportamiento de un sistema (normalmente a partir
de la simulacion), como base para la toma de decisiones. 4) Control: adicion de
nuevos componentes a un sistema, de manera que se obtenga un desemperno
adecuado de acuerdo. 5) Ensenanza y comunicacion: transmision del
conocimiento que se tiene de un sistema de una manera universal y objetiva. 6)
Estimacion de variables no medibles. 7) Prueba de hipogsis. 8) Procesamiento de

senales: cancelacion del ruido, compresion de datos, filtrado, interpolacion, ... 9)
TEOREMA DE CONANT-ASHBY

Modelos matematicos segun su origen

« Teoricos o fenomenoldgicos. Se obtienen a partir de ley es, tienen gran
penetracion fisica, generalmente son dificiles de obtener, son aproximados

« Empiricos. Relativamente faciles de obtener y usar, tienen poca penetracion
fisica (“cajas negras”), son mds exactos que los tedricos (t& exactos como
se desee), tienen validez limitada (segun punto de operacion, condiciones,
etc.).

« Mixtos. "Cajas grises", su estructura se obtiene de manera tedrica y algunos
de sus parametros se obtienen a partir de datos experimentales

Realidad sobre el modelado y la simulacion: 1) Un modelo matematico es solo una
aproximacion de la realidad. 2) Existe una gran distarcia entre el mundo real y las
descripciones obtenidas a partir de un modelo matematico por medio de la
simulacion. 3) Aunque no existe una relacion exacta entre la realidad y la
prediccion, el modelo matematico permite comparar ciertos aspectos de interés,
para los cuales se construye el modelo y solo para esos. 4) El orden de un modelo
matematico es solo una muy buena simplificacion matematica que no tiene
explicacion en el mundo real.

MODELADO. Cambio de la escala y/o de los ingredientes para conseguir algo
(modelo) que se parece o que actua en forma similar a otra cosa (prototipo). Un
ejemplo es el de una locomotora en miniatura (modelo) que replica un tren real
(prototipo). En el modelado cognitivo, los ingredientes cambian, ya que en lugar de
neuronas y de interacciones electroquimicas caoticas, los modelos actuales
utilizan dispositivos electronicos. En el modelado cogniivo tipico se trata de armar
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un diagrama o0 mapa, basado en analisis presumiblemente cientificos, que
relacione las diferentes estructuras y funciones cerebrales entre si, de manera que
permita mostrar {0s enlaces mas importantes de los subsisemas prevalentes en el
sistema complejo cerebral, tanto referidos a las funciones ‘“inferiores" como
(especialmente) a las "superiores"

MOTOR PASO A PASQ Motor eléctrico que gira un numero exacto de grado s al
recibir una adecuada secuencia de comandos de control. Son motores sumamente
precisos.

MUESTREADOR/RETENEDOR. Circuito que recibe como entrada una senal
analogica y mantiene dicha senal en un valor constante durante un tiempo
especifico. Normalmente la senal es eléctrica, pero son posibles otras formas
como las opticas 0 mecanicas.

MUESTREO (Sampling). Proceso de transformacion de una senal en t iempo
continuo en una de tiempo discreto. Tipos de muestreo: periodico, de orden
multiple, multifrecuencia (multiples frecuencias), aleatorio. En el muestreo
periodico el tiempo entre cada una de las muestras se denomina PERIODO DE
MUESTREO. Ver TEOREMA DE MUESTREO DE SHANNON. Una se leccion
inadecuada del periodo de muestreo puede conducir a un problema denominado
SOLAPAMIENTO de senales.

MULTITAREA. Capacidad que tiene una computadora de ejecutar varias
aplicaciones al mismo tiempo

NYQUIST. Ver FRECUENCIA DE NYQUIST

OBJETIVO. Algo que alguien que toma una decision busca cumplir u obtener por
medio de su decision. Dicha persona puede tener muitiples objetivos. Un objetivo
puede ser especificado de una manera mas 0 menos general, puede ser
cuantificado o no y es usualmente parte de una jerarquia de objetivos. El término
META es usado en algunos casos para denotar un objetivo muy general.

OBSERVABILIDAD. Un sistema es observable si se puede determinar el estado
inicial de un sistema a partir de la medicion de entradas y salidas, en un tiempo
finito. Si una variable de estado no influye en la salida, entonces no se puede
observar dicha variable y el sistema no es observable.

La CONTROLABILIDAD y la observabilidad son condiciones para el control
moderno: control 6ptimo, realimentacion del estado.
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Caracteristicas: Sistemas discretos: observabilidad es igual a detectabilidad. La
observabilidad (no la controlabilidad) se puede perder con la realimentacion. La
observabilidad se puede perder con el muestreo (condicion de regularidad del
muestreo). Si en la FDT hay cancelacion de polos y ceros el sistema sera no
controlable, no observable o ambos, dependiendo de la seleccion de las variables
de estado (descomposicion de Kalman). La controlabilidad y observabilidad son
invariables respecto a transformaciones de similitud.

OBSERVADOR DE ESTADO. Ver OBSERVABILIDAD. Sistema dinamico que
permite obtener las VARIABLES DE ESTADO a partir de las entradas y salidas.

El diseno basado en la realimentacion del estado requiere de todas las variables
de estado. En la practica esto es dificil. Opcion: mediralgunas variables de estado
y estimar otras. Posibilidades para la estimacion de las variables de estado: 1)
Observadores de estado: Reconstruccion polinomial, (Observador de tiempo
finito), Observadores de orden completo, Observadores reducidos. 2) Filtro de
Kalman. Condicion: sistema observable. La dinamica del o bservador influye en el
comportamiento en lazo cerrado.

Esquema de control con observador de estado:
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OPTIMIZACION. Actividad que intenta la busqueda de la mejor (6ptima) solucién a
un problema. Para que la optimizacion sea significativa debe existir una funcion
objetivo y debe existir mas de una solucion factible (solucion que no viola las
restricciones impuestas al problema). ElI término optimizacion no aplica
usualmente al caso cuando el numero de soluciones permite que la mejor sea
seleccionada por inspeccion usando un criterio apropiado. Existe la optimizacion
con un OBJETIVO simple (escalar) o con multiples objetivos (vector).
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En términos matematicos la formulacion de un problema @ optimizacion involucra
ciertas variables de decision, una funcion objetivo y ciertas restricciones. La
solucion optima corresponde a los valores de las variables de decision que
satisfacen las restricciones y para las cuales la funcion objetivo alcanza un
maximo o un minimo. Muy pocos problemas de optimizacion se pueden resolver
analiticamente (por medio de formulas explicitas). La mayoria de problemas
practicos requieren de técnicas computacionales (procedimientos numéricos de
optimizacion).

ORDEN. Matematicamente, el orden de un proceso continuo es igual al numero de
integradores que se requieren para construir su ecuaciondinamica. En la practica,
el orden describe que tan tanto puede cambiar una variable del proceso cuando se
le aplica una accion de control. Por ejemplo, la respuesta de una planta de primer
orden a un escalon es muy suave, su velocidad de crecimiento disminuye a
medida que se acerca a su valor estable, no hay oscilaciones. Un sistema de
segundo orden puede presentar un comportamiento oscilatorio. Sistemas de orden
mayor pueden, en muchos casos, ser aproximados a sistemas de orden uno o
dos.

OSCILACIONES OCULTAS. Consecuencia de una mala seleccion del periodo de
muestreo. Pueden aparecer por oscilaciones de la senal de control, debido a un
mal diseno o un esfuerzo grande de control. Se presenta cuando se pierde la
observabilidad debido al muestreo. La simulacion hibrida (analoga-digital) es una
buena herramienta para detectar las oscilaciones ocultas. Otra herramienta es la
transformada z modificada.

az |
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PEDAGOGIA. Teoria de la ensefianza que se impuso a partir del siglo XIX como
ciencia de la educacion o didactica experimental, y que actualmente estudia las
condiciones de recepcion de los conocimientos, los contenid® y su evaluacion, el
papel del educador y del alumno en el proceso educativo y, de la forma mas
global, los objetivos de este aprendizaje, indisociables de una normativa social y
cultural.

PERIODO DE MUESTREO. En el MUESTREO periddico, es el tiempo entre cada
una de las muestras. La seleccion de periodo de muestreo es un compromiso
entre desempeno y costo. A un menor periodo de muestreo, un mejor desempeno:
suavidad de la respuesta temporal, rechazo de perturbaciones y el ruido,
reduccion de efectos de cuantificacion e incertidumbre. El costo computacional
crece al reducir el periodo de muestreo; opcion: control multifrecuencia. Un
periodo grande puede dar un sistema inestable en lazo cerrado. Al disminuir el
periodo de muestreo los polos y ceros tienden al circulo unitario. EI mejor periodo
es el mayor periodo que da las prestaciones deseadas. Unaseleccion inadecuada
del periodo de muestreo puede conducir a un problema denominado
SOLAPAMIENTO de senales.

PERTURBACION. Variable no deseada aplicada a un SISTEMA y la cualtiende a
afectar adversamente el valor de una variable controlada. Si la perturbacion se
genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una perturbacion
externa se produce fuera del sistema y es una ENTRADA.

PESO. En inteligencia artificial la palabra "peso" aparece con motivo del nivel de
confianza que en forma abstracta se le confiere a la cantidad de activacion que
difunde desde una neurona a las que le siguen en una red neuronal natural o
desde un nodo a los que lo siguen en una red neuronal artificial. Cuando se
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aumenta el peso de las entradas a una neurona o nodo, es mas facil lograr
superar el umbral de disparo del mismo y se propaga la senal del potencial de
accion.

PESO. Una de las cuatro fuerzas basicas que actuan sobre un avion en vuelo. La
sustentacion es la fuerza opuesta al peso (mas exactamente, la suma de todas las
fuerzas hacia abajo) que actua siempre en direccion al centro de la Tierra. En la
mayoria de los calculos, los ingenieros aeronauticos parten del supuesto de que
todo el peso del avion se concentra en un punto denominado CENTRO DE
GRAVEDAD.

PID. Control Proporcional-Integral-Derivativo.

u(t)=K |e(t)+ LJ e(t)di+T, s [;5_‘] =K |1+ = & X
' A I 4 dt Eis) ¢ Ts

PILOTO AUTOMATICO Un sistema que controla automaticamente un avion.
Similar en concepto al control de velocidad de crucero deun automovil, los pilotos
automaticos sencillos mantienen estable el nivel de las alas del aparato. Los
pilotos automaticos mas sofisticados son capaces de pilotar un avion desde
inmediatamente después del despegue hasta su llegada a destino vy, a
continuacion, ejecutar un aterrizaje automatico. Los pilotos automaticos emplean
giroscopos y otros sensores para realizar un seguimiento de la altitud, velocidad
aerodinamica y posicion del avion y enviar sefales a los mandos que mantienen al
aparato en el rumbo y la altitud.

PLANTA. Parte de un equipo o un conjunto de las partes de una maquina que
funcionan juntas. Ejemplos: dispositivo mecanico, horno de calefaccion, reactor
guimico, nave espacial, etc.

PLANTA PILOTO. Parte de la | + D cuyo proposito principal es obtener
experiencias y compilar datos de ingenieria y de otraindole para ser usados en la
evaluacion de hipotesis, redaccion de nuevas formulas de productos, el
establecimiento de nuevas especificaciones del producto, etc.

PLC. Controlador logico programable (Programmable Logic Controller). Dispositivo
electronico de proposito especial utilizado en la industria como elemento de control
y monitoreo de maquinas, motores, valvulas, sensores, medidores, etc. Este
dispositivo tiene caracteristicas de elemento programabley la capacidad de poder
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conectarse a un red. Area de aplicacién: automatizacién de industrias y el control
de maquinas industriales, control de lineas de produccion, bancos de pruebas.

POLOS (poles). Raices del polinomio denominador (ecuacion caacteristica) de la
FUNCION DE TRANSFERENCIA de un sistema dinamico. Valor es propios de la
matriz A del modelo en variables de estado.

Si se tiene una matriz de funciones de transferencia (MDT) de un sistema MIMO,
para calcular los polos se debe pasar a una realizacion minima en variables de
estado y aplicar el metodo anterior. Si la representacon no es minima se obtienen
polos para estados incontrolables o inobservables. Se pu&en obtener los polos y

ceros directamente de la MDT aplicando el Th. de MacFarlane-Karcanias.

PRECESION GIROSCOPICA. Ver GYROSCOPIC PRECESSION

PRECISION (accuracy) Desviacion de una medida de un estandar conocido.
Normalmente se mide en porcentaje.

PREDICTOR DE SMITH Esquema de control que facilita los calculos cuando se
tiene una planta con retardo. El diseno se divide en dos partes: 1) Calculo del
regulador (por cualquier método) para una planta sin retardo. 2) Adicion de una
rama para el retardo (prediccion). El regulador obtenido de esta manera es de
menor orden que en el caso cuando se incorpora el retardo en la planta. Se
obtiene una respuesta semejante al caso de una planta sin retardo, pero
desplazada en dicho retardo. El método no elimina el retardo y no se pueden
evitar los problemas inherentes a los sistemas con retardo (p. €j., la estabilidad y
sensibilidad en lazo cerrado).

Caracteristicas: 1) Permite ganancias mas grandes que si se hace el diseno
directo sobre el sistema con retardo. 2) Aunque el diseno aparenta ser simple, se
pueden presentar graves problemas ante pequenos cambios del modelo. Un
sistema con grandes margenes de ganancia puede volverse inestable con un PS.
3) Es mejor afirmar que el PS minimiza los efectos del retardo. 4) El anterior PS
("PS clasico") es aplicable solamente a plantas estables. 5) Existen otras
versiones del PS con mejores prestaciones. 6) Es poco efectivo para atenuar las
perturbaciones.
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PRESION ATMOSFERICA La presion que ejerce el aire sobre la tierra y todo lo
que hay sobre ella. Se mide en milimetros (milibares o pulgadas) de mercurio
mediante un instrumento llamado BAROMETRO. Por ello, con frecuencia se usa el
término presion barométrica para referirse a la presion atmosférica.
Normalmente, la presion se encuentra entre 710 y 810milimetros de mercurio (28
y 32 pulgadas) al nivel del mar y se reduce al aumentar la altitud.

PRESION TIPO Parametro arbitrario establecido como linea de refer encia para
los calculos utilizados en meteorologia, aviacion y aerodnamica. Para cada altitud
se ha definido una presion tipo. A nivel del mar es de 29.92 pulgadas de mercurio
(1013 milibares).

PROCESO. Operacion o desarrollo natural progresivamente continuo, marcado
por una serie de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma
relativamente fija y que conducen a un resultado o proposito determinados.
Operacion artificial o voluntaria progresiva que consiste en una serie de acciones 0
movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o
proposito determinados. Ejemplos: procesos quimicos, economicos y bioldgicos.

PROCESO CONTINUQ En un proceso continuo, los materiales de entrada y
salida fluyen de manera continua a través de los equipos, alrededor de un estado
estacionario de operacion. No existe un tiempo predefinido de arranque y parada.
Una vez se alcanza el estado estacionario, el proceso se welve independiente del
tiempo, lo que significa que la conformidad del producto no se ve influida por el
tiempo que el proceso lleve operando. Un PROCESO POR LOTES no es un
proceso continuo.

PROCESO POR LOTES (BATCH) Segun la definicion dada en la norma S88.01
(ANSIISA, 1995), un proceso por lotes conduce a la produccion de cantidades
finitas de material de salida sometiendo cantidades finitas de material de entrada a
un conjunto ordenado de actividades de proceso sobre un periodo finito de tiempo,
usando uno 0 mas equipos. En estos procesos no existen estados estacionarios
de operacion como en un PROCESO CONTINUQO. Un proceso por lotes tiene
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predeterminados los puntos de comienzo y parada de la operacion. Las materias
primas son introducidas dentro del proceso en cantidades predefinidas vy
procesadas a través de una secuencia especifica de actividades conocida como
receta.

El procesamiento por lotes es el modo de operacion mas antiguo que se conoce
en la industria de procesos. Al analizar el desarrollo de la ingenieria quimica en los
ultimos cincuenta anos, se puede concluir que los mayores esfuerzos se han
dirigido a la transformacion de los ‘viejos” procesos por lotes en modernos
procesos continuos. A pesar de este panorama, una alta prgorcion de sustancias
quimicas se elabora todavia en plantas de produccion por lotes. Los procesos por
lotes se encuentran con frecuencia en las industrias de alimentos, quimicas y
farmacéuticas para la manufactura de volumenes bajos de productos con un alto
valor agregado, tales como antibioticos, polimeros y cristales, donde no se justifica
el montaje de lineas continuas y usualmente, es imposible el desarrollo de
procesos continuos confiables. ElI procesamiento por lotes también se emplea
cuando se requiere aislamiento por razones de esterilidad o seguridad y cuando
los materiales involucrados son dificiles de manipular.

El auge de este tipo de procesos no ha ido de la mano con el desarrollo de la
teoria de control, que se ha enfocado mayoritariamente en las operaciones
continuas y ha tratado generalmente de extrapolar los conceptos y practicas
comunes a los procesos continuos sobre el campo del control de procesos por
lotes (Berber, 1996).

PROCESO SEMILOTE Ademas de los procesos continuos y por lotes, es comun
encontrar combinaciones de ambos conocidas como “semilote”, en los cuales se
adiciona continuamente material de entrada sin salida de producto o se remueve
continuamente producto sin la adicion de material de entrada. Aunque estos
procesos tienen caracteristicas tanto continuas como discontinuas, generalmente
se incluyen dentro de la categoria “lotes” debido a que su comportamiento
temporal se asemeja mas al de esta clase de @ sistemas.

PROGRAMA. Secuencia de instrucciones que obliga al ordenador a realizar una

tarea determinada. Serie de instrucciones que sigue el ordenador para llevar a
cabo una tarea determinada.

PROTOTIPO. Modelo original sobre el cual se materializa un nuevo patron y del
cual se derivan representaciones o copias del mismo tipo.

PUNTO DE REFERENCIA. Ver SETPOINT
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REALIMENTACION. Informacion de los resultados de un proceso, la cual es
utilizada para cambiar el proceso mismo. Puede ser positiva (Aumenta el error o
desviacion con respecto a un objetivo dado) o negativa (Reduce el error o
desviacion con respecto a un objetivo dado). Efectos de la realimentacion en:
ganancia global del sistema, estabilidad, sensibilidad, reduccion del error en
estado estacionario, rechazo de perturbaciones, ancho de banda. Ver TEOREMA
DE LA DOMINACION POR REALIMENTACION

Sistemas en lazo abierto: sin realimentacion. Sistemas en lazo cerrado: con
realimentacion. Sistemas con realimentacion natural, como los sistemas
bioldgicos. Sistemas con realimentacion artificial: control.

REAL-TIME. Ver SISTEMA DE TIEMPO REAL

REGULACION. Proceso de control que hace que una variable dinamica
permanezca fija o cercana a un valor deseado, por medio de una accion correctiva
constante. Ver PRINCIPIO DE VARIEDAD NECESARIA

REGULADOR. Sistema que determina (selecciona) y hace cumplir (mantiene) los
parametros operativos de otro sistema. El regulador puede ser o no un subsistema
del sistema que esta siendo regulado. Algo que bloquea el flujo de VARIEDAD
desde las perturbaciones a las variables esenciales.

RESTRICCION. Limitaciones impuestas por la naturaleza o el hombre y que no
permiten que ciertas acciones se realicen. Las restricciones pueden significar que
ciertos OBJETIVOS no se pueden cumplir. Las acciones, alternativas,
consecuencias y objetivos que no son imposibilitadas por las restricciones son
referenciadas como FACTIBLES.

Relacion entre dos conjuntos tal que la VARIEDAD que ex iste bajo una condicion
es menos que la VARIEDAD que existe bajo otra. El tota | de variedad se define
por las variables que fueron seleccionadas por el observador. Las restricciones
reducen esta variedad a la variedad realmente observada.

RETARDO. Tiempo que tarda un sistema dinamico en responder a un estimulo.
Fuentes mas comunes de retardo: 1) Retrasos en la medida y en el transporte. 2)
Tiempos de analisis, medicion o actuacion. 3) Tiempos de cdculo y comunicacion.
4) Compensacion cuando un modelo se aproxima por otro de menor orden.
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Problemas en los sistemas con retardo: 1) El analisis y el disefio es mas
complicado. 2) Es mas dificil obtener un control satisfactorio, debido a la reduccion
de las ganancias de control. Ver PREDICTOR DE SMITH

ROBUSTO. En control, poco sensible a errores o incertidumbres demodelado. En
la actividad computacional, tanto una maquina como un algoritmo se consideran
robustos si son capaces de actuar y trascender a pesar de dificultades que
accidentarian a maquinas o algoritmos mas simples o menos flexibles. La
tolerancia a las fallas o fallos se considera sinonimo de robustez.

SALIDA. Cualquier cambio producido en el entorno por un sistema. Variable en
las fronteras de un organismo o maquina a traves del cual la informacion existe.

Productos, resultados o partes observables del comportamiento de un sistema.
Ver ALOPOIESIS.

SAMPLING. Ver MUESTREO

SCADA. Control supervisorio y adquisicion de datos (Supervisory Control and
Data Adquisition). Un tipo de sistemas que utiliza una computadora conve ncional
en una aplicacion de control de procesos y donde un PLCdesarrolla las funciones

de control pero que son monitoreadas y supervisadas por una computadora. Area
de aplicacion: lineas de produccion, energia eléctrica, petroleo y tanques de
almacenamiento, tanques de abastecimiento de agua.

SENSIBILIDAD. Ver ANALISIS DE SENSIBILIDAD. Grado con el cual cambios en
los parametros afectan el desempeno global del sistema. Ganancias de lazo altas
contribuyen a la disminucion de la sensibilidad en lazo cerrado, debido a cambios
de los parametros. Sin embargo, al aumentar la gananca disminuye la estabilidad
relativa. Se debe buscar un compromiso entre estabilidad y sensibilidad.

SENSOR. Dispositivo que convierte un parametro fisico (como temperatura,
presion, flujo, velocidad, posicion) en una senal eléctrica. En algunos casos se le
considera un sinonimo de transductor, pro un verdadero sensor contiene un
sistema de acondicionamiento de la senal, de manera que es mucho mas sencilio
realizar una medicion

SENSORICA AVANZADA/SENSORES. Conjunto de dispositivos que permiten
obtener informacion mas o menos compleja de un entorno y, mediante un
tratamiento adecuado de esa informacion, interactuar con €l o con un supervisor
(generalmente un operario).
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SENAL ANALOGICA Sefal continua cuya amplitud puede adoptar un inter valo
continuo de valores. Caso especial de senal continua. En la practica se emplea el
termino "tiempo continuo” en lugar de "analégica”, peo estrictamente hablando no
son sindnimos (una senal analogica es continua pero no cuantificada).

SENAL CONTINUA Sefal que se define sobre un intervalo continuo de tiempo.
La amplitud puede tener un intervalo continuo de valores o solamente un numero
finito de valores distintos. Tipos: senal analogica, sefal cuantificada.

SENAL CUANTIFICADA. Sefal continua cuya amplitud puede adoptar un
conjunto finito de valores. Caso especial de senal continua.

SENAL DE DATOS MUESTREADOS. Sefal discreta en la cual la amplitud puede
adoptar valores en un intervalo continuo. Se puede generar muestreando una
senal analogica en valores discretos de tiempo. Senal de pulsos modulada en
amplitud.

SENAL DIGITAL. Sefal discreta con amplitud cuantificada. Dicha sefal se puede
representar mediante una secuencia de numeros (por ejemplo, binarios). En la
practica muchas senales digitales se obtienen mediante el muestreo de senales
analogicas que después se cuantifican; la CUANTIFICACION es lo que permite
que estas senales analogicas sean leidas como palabras binarias. En la practica,
los términos "tiempo discreto"y “"digital'a menudo se cambian, pero estrictamente
hablando no son sindnimos.

SENAL DISCRETA o SENAL DE TIEMPO DISCRETO. Sefal definida solo en
valores discretos de tiempo (la variablet esta cuantificada). Tipos: senal de datos

muestreados, senal digital. El término "senal de tiempo discreto’es mas general
que el término "senal digital".

SERVOMECANISMO. Sistema automatico de control de movimiento que usa la
realimentacion para controlar una salida deseada como posicion, velocidad o
aceleracion

SETPOINT o PUNTO DE REFERENCIA Valor deseado de la variable controlada,
expresada en las mismas unidades de ésta.

SIMULACION. Operacion de un modelo dinamico para obtener una secuencia de
resultados que podrian ocurrir en un sistema del mundo real. Mas que calcular
simplemente una solucion a un conjunto de ecuaciones, una simulacion es una
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historia sintética del proceso. Iniciando con un conjuntode condiciones iniciales la
simulacion juega por medio de varias clases de eventos que pueden ocurrir.

La simulacion es una representacion en la que se pretende hacer algo con un
objeto real, cuando realmente se esta trabajando con una imitacion (modelo de
alguna clase).

La simulacion es el término aplicado al proceso de modelado de las caracteristicas
esenciales de una situacion y entonces predecir o que posiblemente sucede por
medio de la operacion con el modelo caso por caso, es deci, por la estimacion de
los resultados de las acciones propuestas a partir de una serie de experimentos
imaginarios (imaginarios porque son realizados sobre la representacion de la
situacion, el modelo, mas que sobre la situacion misma).

Aspectos relevantes de la simulacion: 1) Modelo de simulacion. 2) Simulacion en
computador. 3) Lenguajes de programacion. 4) Simulacion en paralelo y
distribuida.

Aplicaciones: 1) Diseno de sistemas. 2) Pruebas de integracion de software vy
hardware. 3) Entrenamiento. Investigacion de interfaz hombre-maquina
(terminologia, repetibilidad, condiciones riesgosas, realimentacion al estudiante).
4) Investigacion de accidentes (prueba de hipotesis). 5) Demostracion. 6)
Investigacion de algoritmos. 7) Educacion.

Aspectos del diseno de la simulacion: 1) Usuario. 2) Reque rimientos del modelo.
3) Requerimientos de la interfaz con los componentes reales: personas, software y
hardware. 4) Escenario y condiciones de prueba. 5) Resultados a evaluar. 6)
Flexibilidad.

Etapas de la simulacion:
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SINERGIA. Cantidad con respecto a la cual el conjunto difiere del mero
conglomerado. Se deriva de la conviccion holistica que el conjunto es mas que la
suma de las partes y, por tanto, debe haber dicha cantidad. En la practica la
sinergia es, en la mayoria de los casos, una cantidad negativa, debido al hecho
que los organismos complejos consumen energia meramente por mantener su
estructura propia. De una manera mas informal, la sinergia se refiere a los
beneficios de la cooperacion en oposicion a los esfuerzos individuales.

SISTEMA. Conjunto de elementos unidos y en interaccion. Un sistema no
necesariamente es fisico y puede aplicarse a fenomenos abstractos y dinamicos,
tales como los que se encuentran en economia. Por tanto, la palabra sistema debe
interpretarse como una implicacion de sistemas fisicos, biologicos, economicos y
similares. Ver SINERGIA.

SISTEMA CERRADO. Sistema aislado que no tiene interacciones con el ento rno
(no confundir con sistema en lazo cerrado).

SISTEMA DE CONTROL. Sistema disehado para lograr que una O varias
variables se comporten de una manera deseada. La variable puede mantenerse
constante o cambiar de una manera determinada. Puede ser realimentado
(feedback control) o prealimentado (feedforward control), digital (microprocesado)
o analogico (por ejemplo, circuitos eléctricos, sistemas hidraulicos, sistemas
mecanicos, etc.), manual o automatico. Ver PRINCIPIO DE VARIEDAD
NECESARIA. La formulacion cientifica de un problema de control se basa en dos
tipos de informacion: (1) el comportamiento del sistema debe ser descrito de una
manera matematica precisa; (2) el proposito de control (criterio) y el entorno
(perturbaciones) deben ser especificados igualmente de una manera matematica
precisa

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO. Sistema de control que funciona sin
intervencion humana directa. Ver PRINCIPIO DE VARIEDAD NECESARIA

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDQ Sistema de control originado a partir de
los ordenadores centrales de control de proceso utilizados en los anos 60. Estos
sistemas fueron desarrollados para los procesos de flujo continuo que requerian
lazos de regulacion analdgicos. Se trata de sistemas en tiempo real y tolerantes a
fallos para aplicaciones complejas de produccion por lotes. A lo largo del tiempo
han ido evolucionando, pasando del uso de software y hardware propietarios a
sistemas basados en sistemas operativos como UNIX y Windows NT.
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SISTEMA DE FASE MINIMA. Sistema dinamico que tiene todos sus CERQS en la
region de estabilidad (semiplano izquierdo para sistema continuos e interior del
circulo unitario para sistemas de tiempo discreto). Si nose cumple dicha condicion
se dice que el sistema es de fase no minima.

SISTEMA DE FASE NO MINIMA.Ver SISTEMA DE FASE MINIMA.

SISTEMA DE TIEMPO REAL (STR). Un sistema de tiempo real (STR) es un
sistema informatico en el que es significativo el tiempo en el que se producen las
acciones. Las acciones deben realizarse dentro de un intervalo de tiempo
determinado.

Un STR maneja variables de procesos externos (a través de dispositivos
especiales de E/S). Concurrencia: El sistema debe resolver distintos problemas a
la vez (en forma paralela). Un STR responde de una manera predecible a
estimulos externos impredecibles. Mas que ser rapido, un STR debe ser

predecible. Tipos de programacion: secuencial, multitarea (concurrente), tiempo
real.

El software de tiempo real es similar al software de propodsito general, con
caracteristicas adicionales: 1) concurrencia, 2) servicio de tareas, 3) servicio de
comunicacion, senalizacion y exclusion mutua, 4) servicio de memoria.

Clasificacion de los STR:

« Criticos (Hard) — el tiempo de respuesta debe garantizarse a cualquier
costo, ya que pueden producirse graves danos. Ejemplos: piloto
automatico, generador eléctrico, sistema de control de trafico, corazon
artificial

« Suaves (Soft) — Un fallo eventual no compromete el funcionamiento
correcto del sistema. Ejemplo: red informatica en bancos, sistemas de
adquisicion de datos

Un STR puede ser critico o suave dependiendo del objetivo. Un STR puede
contener subsistemas criticos y suaves

SISTEMA DINAMICO. Sistema con un numero finito de grados de libertad y que
puede ser modelado matematicamente por medio de ecuacianes diferenciales que
dependen del tiempo. La existencia de una ecuacion dife rencial asociada a un
sistema es un indicio de que los valores actuales de las salidas dependen de los
valores actuales y pasados de las entradas.
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SISTEMA EMPOTRADO (embedded system). Computador con software de
TIEMPO REAL, integrado fuertemente en un sistema mas general. Ejemplos de
sistemas empotrados: equipos de instrumentacion, lavadoras, equipos de sonido,
robots industriales, hornos microondas, automovil, central nuclear

SISTEMA EXPERTO Un capitulo de la inteligencia artificial que ejecuta, a partir
de una base de conocimientos o de reglas, algunas tareas que normalmente
requieren cierto nivel de experiencia por parte del humano. Estos programas
usualmente logran satisfacer inferencias usando dicho conjunto de reglas para
interpretar entradas y generar una salida que parezca inteligente.

SISTEMA LINEAL. Un sistema es lineal si se cumple el principio de
superposicion. Es decir, la relacion entre la entrada y salida del sistema es una
linea recta.

SISTEMA NO LINEAL. Ver SISTEMA LINEAL y LINEALIZACION

SISTEMAS ABIERTOS. Disenos de hardware y software en los cuales un grado
de intercambiabilidad y conectividad le da elecciones al usuario. Sistemas que
cumplen con el modelo ISO de 7 capas.

SISTEMAS ADAPTABLES DE CLASIFICADORES. Modelos de aprendizaje
automatico que emplean un algoritmo genético para evolucionar conjuntos de
reglas coadaptadas. En un sistema adaptable de clasificadores existen
mecanismos automaticos para ajustar los pesos de las reglas con base en la
capacidad de estas reglas para obtener recompensa de un medio ambiente; de
esta forma, los sistemas adaptables de clasificadores intentan emular la forma en
que aprenden pequenos animales. Por ser capaces de realizar aprendizaje
basados unicamente en una senal de recompensa, los sistemas adaptables de
clasificadores tiene una gran aplicacion potencial.

SISTEMA DE TIEMPO REAL (STR). Un sistema de tiempo real (STR) es un
sistema informatico en el que es significativo el tiempo en el que se producen las
acciones. Las acciones deben realizarse dentro de un intervalo de tiempo
determinado.

Un STR maneja variables de procesos externos (a travées de dispositivos
especiales de E/S). Concurrencia: El sistema debe resolver distintos problemas a
la vez (en forma paralela). Un STR responde de una manera predecible a
estimulos externos impredecibles. Mas que ser rapido, un STR debe ser
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predecible. Tipos de programacion: secuencial, multitarea (concurrente), tiempo
real.

El software de tiempo real es similar al software de propdsito general, con
caracteristicas adicionales: 1) concurrencia, 2) servicio de tareas, 3) servicio de
comunicacion, senalizacion y exclusion mutua, 4) servicio de memoria.

Clasificacion de los STR:

« Criticos (Hard) — el tiempo de respuesta debe garantizarse a cualquier
costo, ya que pueden producirse graves danos. Ejemplos: piloto
automatico, generador eléctrico, sistema de control de trafico, corazon
artificial

« Suaves (Soft) — Un fallo eventual no compromete el funcionamiento
correcto del sistema. Ejemplo: red informatica en bancos, sistemas de
adquisicion de datos

Un STR puede ser critico o suave dependiendo del objetivo. Un STR puede
contener subsistemas criticos y suaves

SISTEMA DINAMICO. Sistema con un nuimero finito de grados de libertad y que
puede ser modelado matematicamente por medio de ecuaciones diferenciales que
dependen del tiempo. La existencia de una ecuacion dife rencial asociada a un
sistema es un indicio de que los valores actuales de las salidas dependen de los
valores actuales y pasados de las entradas.

SISTEMA EMPOTRADO (embedded system). Computador con software de
TIEMPO REAL, integrado fuertemente en un sistema mas general. Ejemplos de
sistemas empotrados: equipos de instrumentacion, lavadoras, equipos de sonido,
robots industriales, hornos microondas, automovil, central nuclear

SISTEMA EXPERTO. Un capitulo de la inteligencia artificial que ejecuta, a partir
de una base de conocimientos o de reglas, algunas tareas que normalmente
requieren cierto nivel de experiencia por parte del humano. Estos programas
usualmente logran satisfacer inferencias usando dicho conjunto de reglas para
interpretar entradas y generar una salida que parezca inteligente.

SISTEMA LINEAL. Un sistema es lineal si se cumple el principio de
superposicion. Es decir, la relacion entre la entrada y salida del sistema es una
linea recta.
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SISTEMA NO LINEAL Ver SISTEMA LINEAL y LINEALIZACION

SISTEMAS ABIERTOS. Disenos de hardware y software en los cuales un grado
de intercambiabilidad y conectividad le da elecciones al usuario. Sistemas que
cumplen con el modelo ISO de 7 capas.

SISTEMAS ADAPTABLES DE CLASIFICADORES. Modelos de aprendizaje
automatico que emplean un algoritmo genético para evolucionar conjuntos de
reglas coadaptadas. En un sistema adaptable de clasificadores existen
mecanismos automaticos para ajustar los pesos de las reglas con base en la
capacidad de estas reglas para obtener recompensa de un medio ambiente; de
esta forma, los sistemas adaptables de clasificadores intentan emular la forma en
que aprenden pequenos animales. Por ser capaces de realizar aprendizaje
basados unicamente en una senal de recompensa, los sistemas adaptables de
clasificadores tiene una gran aplicacion potencial.

TECNICA. Habilidad para hacer alguna cosa y que implica el conocimiento
empirico de como hacerlas. El técnico provee a la ciencia de instrumentos y de
comprobaciones y no cesa de formular preguntas al cientifico. Ver TECNOLOGIA

TECNICO. Persona que ejecuta, en forma responsable y usando procedimientos
aprobados, los trabajos que son de conocimiento comun entre los expertos en la
materia o prescritos por ingenieros profesionales. El técnico no es un artesano,
pero debe poseer la destreza manual. Frecuentemente debe manejar en una
forma diligente instrumentos complicados y delicados de emplear, en forma
precisa e inteligente; el técnico normalmente posee conocimiento en una rama
limitada de la ingenieria. Con el avance de la cienciay la tecnologia, el ingeniero y
el técnico deben trabajar en equipo, pues el técnico puede ensenar al ingeniero las
cosas practicas, mientras que el ingeniero puede ayudar a poner a pensar al
técnico en términos de las matematicas. Ver INGENIERO.

TECNOLOGIA. Conocimiento de como hacer las cosas, fundamentado sobre
bases cientificas. La técnica y la tecnologia buscan la aplcacion de conocimientos
a la forma de hacer las cosas, para la satisfaccion de las necesidades humanas.
Nuevas tecnologias:

« Tecnologias de informacion: microelectronica, CAD (Disefio Asistido por
Computador), CAM (Manufactura Asistida por Computador), CIM
(Manufactura integrada por Computador)

« Biotecnologia: seleccion y manipulacion de microorganismos,conservacion
y mejoramiento de recursos geneéticos, “fabricas biologicas"
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« Nuevos materiales

TEMPERATURA TIPO. Un parametro arbitrario utilizado por los ingenieros
aeronauticos y pilotos para determinar el comportamiento, la velocidad
aerodinamica, la altitud real, etc. de un avion. La temperatura tipo forma parte de
la definicion de la Atmosfera Tipo Internacional (ISA). La definicion de temperatura
tipo a nivel del mar es 59 ¥ (15 T). La temperatu ra tipo del aire seco baja unos
3,5 F (2 C) cada 1000 pies (305 m). La temperatura tipo llega a descender hasta
los 32 F (0 C) a unos 7500 pies (2300 m).

TEOREMA DE CONANT-ASHBY. Todo buen regulador de un sistema debe tener
un modelo de dicho sistema. Implicacion: el principio loimpulsa a uno a considerar
y crear un modelo de lo que se esta ensenando, manejando o guiando.

TEOREMA DE LA DOMINACION POR REALIMENTACION. Es posible por
REALIMENTACION dominar o tener prelacion sobre todos los otros tipos de
entrada. Implicacion: El principio lo impulsa a uno a buscar otras causas (como
lazos positivos 0 negativos) para la falla de un sistema. .'

TEOREMA DE MUESTREO DE SHANNON Teorema que especifica la condicion :

para la reconstruccion adecuada de una senal continua a partir de sus muestras.
Ver MUESTREO

Teorema de muestreo de Shannon
[1 En teoria:

w. > 2a, @, -frecuencia maxima

0 En la practica:

m, = 10(95. ). - ancho de banda (de larespuesta frecuencial)
T« 10 I - tiempo de crecimiento

O Problema: solapamiento de sefiales (aliasing)
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TEORIA. Una teoria es un conjunto de conceptos, definiciones y proposiciones
relacionadas entre si, especificando sistematicamente relaciones entre variables,
con el objeto de explicar y predecir fenomenos.

"...Delante de nosotros se encuentra una teoria increible, pero toda la pregunta
esta en si es lo suficientemente increible para que resulte cierta”. (N. Bohr)

" El principal fin de toda teoria es alcanzar una extrema sencillez y extremada
cantidad de sus postulados fundamentales, sin renunciar a una adecuada
representacion de cada hecho experimental”. (A. Einstein)

Criterios para evaluar una teoria: Capacidad de descripcion, explicacion vy
prediccion; Consistencia logica (las proposiciones estan interrelacionadas, son
mutuamente excluyentes y no caen en contradicciones internas o incoherencias);
Perspectiva (nivel de generalidad); Fructificacion (cap&idad para generar nuevos
interrogantes y descubrimientos; Sencillez.

TEORIA DE CONTROL.Campo de las matematicas aplicadas que es relevante
para el control de ciertos procesos fisicos y sistemas. Aunque el control tiene
conexiones profundas con areas clasicas de las matematicas como el calculo de
variaciones y ecuaciones diferenciales, no se convirtio en un campo por derecho
propio hasta finales de los anos 50 y principios de los anos 60 del siglo XX. Los
principales problemas asociados con la teoria de control son: estabilidad,
controlabilidad, observabilidad y control optimo

TIEMPO REAL. Ver SISTEMA DE TIEMPO REAL. Modalidad de funcionami ento
de un sistema de proceso de datos que controla una actividad en curso, con un
tiempo de respuesta practicamente nulo a la recepcion @ las sefnales de entrada.
Cuando una accion realizada en el ordenador progresa paralelamente al tiempo
del "mundo real", se dice que la accion ocurre en tiemporeal. Un ejemplo seria un
programa que mostrara el desarrollo de una colonia de bacterias que se
reprodujeran con el mismo ritmo de crecimiento con que lo haria una colonia real.

TRANSDUCTOR (transducer). Dispositivo que convierte una senal de entrada en
una senal de salida de naturaleza diferente a la de entrada, tales como los
dispositivos que convierten una senal de presion en un voltaje. Tipos: analogicos,
de datos muestreados, digitales.

TRANSFORMACION DE SIMILITUD Matriz que permite convertir un modelo en
variables de estado de un sistema dinamico en otro equivalente, segun ciertas
caracteristicas deseadas.
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La representacion en variables de estado no es unica. La funcion de transferencia
es unica. Existen formas mas adecuadas para el analisis y el diseno, son las
formas canodnicas: Forma candnica controlable (FCC), Forma candnica observable
(FCO), Forma canodnica diagonal (FCD), Forma canonica de Jordan (FCJ).
Propiedades invariables: Ecuacion caracteristica, Valores y vectores propios,
Matriz de transferencia, Controlabilidad y observabilidad.

Definicion

O Ecuacion original
J’g: Ax+ Bu
l_y =Cx+Du

1 Transformacién lineal T (matriz no singular)

x (£)="Tx(#) x($)=T'x (¥)
[0 Ecuacion transformada \
_ 4" = TAT
[1' =AY +B'n B - TB
[y =C'x +D'u le = o
D =D

0 MATLAB: ss2ss, canan

TRANSMISSION. Transmisidon. Sistema que toma. la potencia de un motor y la
lleva a los dos rotores en un helicoptero.

VARIABLE CONTROLADA. Variable dinamica que se regula. Esta variable es
medida por los sensores.

VARIABLE DE CONTROL. Variable entregada por el controlador para ser aplica
al actuador, después de ser transformada y amplificada. Esta variable depende de
la variable error.

VARIABLE DE ERROR. Desviacion de la variable controlada del punto de
referencia. El regulador digital responde en dependencia de esta variable.

VARIABLES DE ESTADO. Conjunto minimo de variables {x} tales que su
conocimiento en un momento inicial ¢, , junto con las entradas en un momento =
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