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PREFACIO

En los tiempos actuales de automatizacion la expresién regulacién sugiere propiedades como
funcionamiento exacto,
alta precision,
calidad extraordinaria o confort superior.
Aungue el principio de regulacion se aplica en innumerables procesos y sistemas industriales no es
un invento tecnolégico, sino que el principio de regulacion es un fenémeno natural, que posibilita
que un estado se mantenga automaticamente estable aunque existen influencias perturbadoras.
Miiltiples procesos biolégicos, ecol6gicos, pero también sociolégicos y econ6émicos, funcionan
segun este principio.
Paralelamente al desarrollo practico se ha desarrollado la investigacién cientifica de los problemas de
regulacion, que también tiene mucha importancia.

Desde las primeras aplicaciones técnicas por James Watt (1788) - su regulador de revoluciones en la
.mdquina de vapor - , pasando por la primera descripcién matemética de los procesos de regulacion a
inicios del siglo 20, y luego por los métodos sistemdticos (Oldenbourg y Satorius 1944) hasta llegar
hoy en dia a los métodos orientados por ordenadores (Kalman 1960 y actualmente la Fuzzy-Logic)
la tecnologia de regulacion se ha independizado y es considerada actualmente como una ciencia
auténoma dentro la ingeneria.

Las ciencias técnicas tratan de solucionar los problemas de regulacion aplicando un alto nivel
matemdtico - cdlculos diferenciales e integrales.

Es un interés de este seminario lograr una comprension de los problemas complejos de
regulacion con un nivel matemético muy reducido dando enfasis en los aspectos mas
pragmatico.

Las amplias précticas previstas déberfan dar lugar a obtener experiencias propias con los diferentes
modos y sistemas. ;

Para técnicos resulta a veces dificil ajustar un proceso de regulacion en forma exacta. El seminario
. pretende capacitar a los participantes en los métodos convenientes y en las posibilidades de su
aplicacion.

Este seminario se dedica a sistemas eléctricos-electrénicos. Dentro de esta categoria nos ocuparemos
de un amplio espectro que abarcaré desde el circuito de amplificadores operacionales mas sencillo
hasta un sistema de regulacion por microcontroladores con la posibilidad de una autoadaptacion.

Para este 4. seminario de capacitacién para técnicos y instructores
en cooperacion con el
SENA - Centro Colombo Alemén - Barranquilla
la
FUNDACION ALEMANA PARA EL DESARROLLO INTERNACIONAL

les deseamos a todos mucho exito
y un buen trabajo en conjunto.




>

S E N A SISTEMAS INDUSTRI;}EES I‘ZEMREGULACION

l'\um:oum rmap:l.dbumom Int, @ %
7ﬁv SENA - BARRANQUILLA - COLOMBIA | )y =
INDICE
Prefacio

Principio de la regulacion

El amplificador operacional

5
Elementos de transmisidn de un circuito de regulacion
12
El tramo de regulacion
’ 20
El regulador
25
Diagrama de BODE
43
~ Conexion de elementos de transmision
53
Circuito de regulacion
- 58
La regulacion optima
' - 65
Combinaciones convenientes de tramos y reguladores
" . 67
Regulador discontinuo
71
Reguladores tipo digital
' e 77
Mallas superpuestas de regulacion
82
Regulador industrial - SIEMENS- SIEPART DR20
85
Sistemas de investigacion y adaptacion - SIEPID -
100
Sistemas de ordenadores de procesos
103
Proyecto
Regulador analogo PID
105
Laboratorio
Regulacion de la temperatura con regulador DOS POSICIONES
110
Ejercicios

111




)

SENA SISTEMAS INDUSTRIALES DE REGULACION

Ll

| FunpacioN ALEMA;’A PARA EL Dzs.ul'nou,o INT.
A SENA - BARRANQUILLA - COLOMBIA '

PRINCIPIO DE LA REGULACION

Los sistemas autométicos se dividen fundamentalmente en dos tipos
- Control / mando

- Regulacién
No siempre se diferencian bien ambos casos.

Un tipico caso de control es el arranque automdtico de un motor trifdsico por un
temporisador. El proceso de arranque en dos etapas transcurre siempre de igual modo, no
importa si el motor tiene una alta carga o si se encuentra en marcha en vacfo.

Un sistema de control transcurre segiin un modo fijado sin tomar en cuenta el estado
presente.

Uno de los més antiguos procesos de regulacién realizado por el hombre debe ser el

hecho de conducir un barco. El hombre tiene una meta deseada, pero el viento y las
corrientes lo desvfan de su rumbo. Permanentemente el hombre compara su direccién
actual con la direccién deseada y corrige su rumbo por medio del timén'y las velas. En este
caso existe una regulacién manual.

Un sistema de regulacién capta la magnitud de regulacién y lo compara con el valor de
referencia y luego trata de lograr que la desviacién tienda a cero, lo que significa que
existe un lazo cerrado de accién - una realimentacién.

James Watt invent6 la méquina a vapor con un movimiento rotativo.
Esta méquina tenfa por primera vez en lugar de una regulacién manual un sistema
mecénico para la regulacién automd4tica de las revoluciones de la rueda de transmisién.

MAQUINA A VAPOR DE JAMES WATT CON EL REGULADOR AUTOMATICO
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A veces no se puede reconocer la causa de tener un sistema de regulacion si tal vez un
sistema de mando igualmente funcionar.

En el caso de un motor eléctrico se puede pensar que conectar a la tensién produce un.
movimiento constante. Pero en realidad la revolucién del motor depende de muchas
influencias: variacién de la carga, variacién de la tensi6n, aumenta de la resistencia etc.
Son las magnitudes perturbadoras que impiden un movimiento constante del motor y
obligan aplicar un sistema de regulacién.

La presencia de magnitudes perturbadoras requiere la aplicacién de un sistema de
regulacion.

Un sistema de regulacién consiste en dos principales elementos:
- el tramo de regulacién

- el regulador

El tramo de regulaci6n es el objeto de regulacién en el cual se puede influenciar el
suministro de la energia o caudal de la materia hacia el proceso a regular por medio de un
elemento de ajuste . En el tramo de regulacién se genera la magnitud a regular. Esta
magnitud se mide y da el valor real del estado presente.

En el regulador se compara el valor real con el valor de referencia y segiin la diferencia se
da un sefial de actuacién hacia el elemento de ajuste.

Se fija la magnitud de ajuste de tal modo para que la magnitud a regular se acerque lo
maximo hacia el valor de referencia. (negative feedback)

El error de regulacién - la diferencia entre el valor de referencia (W) y el valor real (X) de la
magnitud a regular- es la magnitud que determina la forma de actuar del regulador hacia la
magnitud de ajuste (Y).

(e = Xg; desviaci6n de regulaci6n)

e =W-X

e =0 => W = X ; ninguna accién
hacia la magnitud-de ajuste

e <0 => X > W; la actuacién hacia
el tramo debe reducirel -
suministro
Actuacién negativa

e >0 => X < W; la actuacién hacia
el tramo debe aumentar el
suministro
Actuacién positiva
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Magnitudes de entrada del tramo de regulacién son:

- 1a magnitud de ajuste ( Y )

- las magnitudes pertubadoras ( Z; Z, ..)
Magnitud de salida del tramo de regulacién es

- la magnitud a regular

Magnitudes de entrada del Regulador son:
- el valor real de la magnitud a regular ( X)
- el valor de referencia (W)

Magnitud de salida del Regulador es:
- la magnitud de ajuste (Y )

Er  aodo de regulacién se pueden distinguir tres tipos:
==> Regulacién con un valor de referencia fijo:

El sistema de regulacion trata de mantener la magnitud a regular fija al valor de
referencia instalada.
(Caso tipico: Fuente de alimentacion estabilizada)

==> Regulacién pilotada:

El valor de referencia varia segiin un modo fijado para el proceso a regular. El
sistema de regulacion trata que la magnitud a regular siga lo mds cerca posible el
valor de referencia.

(Caso tipico: Avion autopilotado)

== > Regulacién en relacién con un proceso piloto

Entre la magnitud de un proceso piloto (X1 ) y la magnitud a regular de un otro
proceso ( X2 ) debe estblecerse siempre una relacion fija.

(Caso tipico: Mezcla de dos materiales con un caudal variable pero se debe obtener
un producto final con una calidad igual)

Segiin el modo de actuar se distinguen:
regulacién continua

lq magnitud de ajuste actiia dentro de sus niveles minimo y mdximo hacia el tramo de
regulacion.

~

regulacién discontinua

la magnitud de ajuste oscila entre solo dos (tres) valores
- encendido / apagado -.

La tecnologfa en la cual se realiza el sistema de regulacién puede ser ANALOGICO o
DIGITAL.

Sistemas electronicos de regulacién andloga utilizan como elemento principal
amplificadores operacionales o amplificadores de instrumentacién.

Sistemas de regulacién digital trabajan con microcontroladores y computadoras
individuales o en redes.
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El amplificador operacional es el elemento tipico de la técnica de regulacién electrénica.

El amplificador operacional es un amplificador con un margen amplio de trabajo, el ancho
de banda va desde 0 Hz (DC) hasta 2 MHz.
La ganancia de marcha en vacia se encuentra entre 80 a 120 dB.

Con esta gran ganancia solo sirve como comparador.

Otras aplicaciones muiltiples se realiza por el principio de retroalimentacién.

Asi es posible a obtener de un elemento integrado estandard un circuito determinado solo
por agregacion de componentes externas.

Amplificador NO INVERSOR

amplificador convertidor de impedancia - muy alta impedancia de entrada (G OHM) y
baja impedancia de salida (m OHM).

Amplificador INVERSOR

Con impedancia determinada segiin resistencia de entrada y facator de ganancia G <1

Amplificador sumador
Amplificador inversor con la suma de sefiales de entrada (con diferentes pesos) en la
salida.
Amplificador sustractor

Amplificador inversor amplificando con determinada ganancia la diferencia de las dos
sefiales de entrada.

Amplificador integrado
Amplificador inversor realizando la integracién aniloga de la sefial de entrada.
Ampﬁﬁcador diferencial

Amplificador inversor realizando la diferenciacién andloga de la sefial de entrada.
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Seminario de capacitacién

ELEMENTOS DE TRANSMISION
DE UN CIRCUITO DE REGULACION

Los sistemas de regulacién se encuentran en los procesos industriales de las diferentes
ramas y asf existe una multitud de tareas y tecnologfas para la automatizacién.
Por ejemplo:
- Proceso petroquimico para la destilacién de gasolina; temperatura y presién tienen
que ser reguladas. ‘
- Generaci6n de la energia eléctrica; el generador tiene que ser regulado en su
velocidad y la tensién generada.
- El sistema autopiloto de un barco o avién tiene que mantener el rumbo aunque haya
vientos y corrientes.

Eso significarfa que tal vez una persona que se dedica a conocer los sistemas de
regulacién tendrfa que ser un experto en cada ramo.

En principio cada proceso tiene una magnitud de entrada y una magnitud de salida. Segiin
las caracteristicas del proceso hay una determinada relacién entre la variacién de la
entrada y de la salida. Bajo este concepto la multitud indefinida de los procesos a regular
se presentan todos iguales porque tienen caracteristicas en comidn y entonces es posible
clasificarlos. Asf, un circuito de regulacién estd compuesto de elementos de transmisién
con una determinada caracteristica.

Estimulo - respuesta
; Como investigar las caracteristicas de un elemenio de transmision ?

Un estimulo hacia la magnitud de entrada y luego la observacién del comportamiento de la
magnitud de salida permite identificar y clasificar los elementos de transmisi6n. '

Respuesta a saltos

Dar saltos bruscos con una amplitud diferente es el modo de investigar el comportamiento
dindmico de un tramo de transmision.

Especialmente para tramos con una gran inercia se aplica este método con facilidad. S6lo
se necesita un equipo registrador.
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Respuesta con diferentes frecuencias

La aplicacién de sefiales senoidales en la entrada permite conocer la funcién de
transmisién en relacién con diferentes frecuencias.

Resultado directo es la relacion de las amplitudas de salida con la entrada y el grado de
desfase entre ambas sefiales.

Muy dtil es la representacién en el diagrama de BODE, que es la relacién de las amplitudas
expresado en dB ( Decibel ) sobre una escala logaritmica de frecuencias, junto con el
diagrama del 4ngulo del desfase entre la magnitud de salida y entrada.

La investigacién del comportamiento con frecuencias diferentes da un conocimiento mds
profundo sobre un tramo de transmisién.

Pero este método requiere mucho tiempo y un equipo de medicién més amplio.
Generalmente se investigan tramos veloces por medio de un generador de sefiales y un
osciloscopio.

En el caso de tramos con gran inercia es casi imposible aplicar este modo de investigacién.

Clasificacion de elementos de transmision

Elemento proporcional ( P)

Un elemento P da una respuesta inmediata y correspondiente a la-magnitud de entrada.

Su dato caracteristico es el coeficiente proporcional
Cp =4Xs /A Xe

El elemento P existe sélo en teorfa, porque en realidad un salto siempre demora un
determinado tiempo, sélo es cuestién de la escala de tiempo con la cual se mira. En el caso
de un transistor por ejemplo, el incremento de la corriente demora unos nano-segundos

(ns). Cada elemento posee una determinada inercia, por lo tanto existen s6lo elementos P -
g =

Los elementos P tienen la caracteristica que atin sin regulacién alcanzan un valor final de la

magnitud de salida; el tramo por si mismo logra un nivel de equilibro. (Energia suministrada
igual a la energfa consumida) => tramo con equilibro final.
Los tramos reales pertenecen en su majoria a esta categoria.

/3
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Elemento integral (1)

Un elemento integral tiene un efecto sumatorio, tanto que una senal de entrada esta
presente, influye aumentando (6 disminuyendo) el valor de la sefial de salida.

La velocidad con la cual varia la sefial de salida depende de la magnitud de entrada y del
coeficiente integral del elemento de transmisién.

C; =Vs / Xe =AXs / Xe *4t = 1/T;y [ 1/s ]

En lugar del coeficiente integral Cy se aplica también el tiempo de la integracién como dato
caracterfstico. El tiempo de integraci6n es el tiempo que demora el incremento de la sefial
de salida hasta que alcanze el mismo valor que la magnitud de entrada (Xe =4Xs).

El tipico caso de un tramo integral es llenar un recipiente con un chorro constante. El nivel
del tanque sube permanente porque el volumen se acumula.

Tramos del tipo I no alcanzan un valor final equilibrado, en los casos reafes se necesitan
instalaciones de seguridad (interruptor final de carrera etc.)

Elemento diferencial

Un elemento diferencial s6lo actiia cuando en la sefial de entrada se nota una variacion.
La magnitud de la sefial de salida depende directamente de la velocidad del cambio cn la
entrada y del coeficiente diferencial.

Cp = Xs [/ Ve = Xs 4t i/ AXe (.8 1]

Elemento de retardo

Un elemento de retardo representa un almacén de energfa. Cada tramo real actia con
cierta inercia porque almacena energfa durante el proceso antes de reaccionar hacia la
magnitud de salida.

En un tramo real hay generalmente una gran cantidad de almacenes de energfa, por
ejemplo un horno.
Segiin el numero de elementos acumulados varfa la curva de respuesta, y asf se les
diferencia

T1 un almacén de energfa (una constante de tiempo)

T2 dos almacenes de energfa (dos constantes de tiempo)

Tn n almacenes de energfa (n constantes de tiempo)

Iy
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Elemento T1

La respuesta sobre un salto en la entrada es una variacién segiin la funcién e.
. El dato caracterstico es la constante de tiempo (). En el momento en que Ja magnitud de

salida ha subido a 63% del méximo, ha pasado un tiempo que corresponde a la constante
de tiempo .

Xs = Xe (1 - e ~tir)

Aplicando sefiales de diferentes frecuencias la sefial de salida también tiene la forma
senoidal pero con desfase de - 90°.

La atenuacién de la sefial de salida aumenta con major frecuencia. Asf un elemento T1 s¢
comporta como un filtro de pasa bajos.

Elemento T2

La curva de respuesta de un elemento T2 puede ser muy variable. Como hay dos
almacenes de energfa puede presentarse el caso de que haya dos almacenes del mismo
tipo, entonces el tiempo de retardo aumenta.
Pero en el caso de que los almacenes actien en contrafase pueden ocurrir diferentcs
casos de oscilacién:

- oscilacién permanente

- oscilacién amortiguada

El grado de amortiguacién D es el dato que determina el comportamiento del tramo T2:

piga | T1 = Constante de tiempo del
D = e ; primer elemento
2°T2 T2 = Constante de tiempo del
segundo elemento
D=0 Oscilacién permanente con la

frecuencia wg = 1/T2

0 < D < 1 Oscilacién amortiguada con la
frecuencia momentana wp = 1/Th
W =~w01 1-D?’

m
D>1 Ninguna oscilacidn - aperiodico
D<O Oscilacién con la amplitud en aumento

15
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Analizando la curva de respuesta es posible obtener los datos caracterfsticos del tramo T2,
la constante de tiempo T1 y T2.

Xz h
1,6‘ '..—Te—,_l
14 : |
1 .2 I i\ml I fm
oty I ) TR s — g v
| | LR'“Z
| | |
| | |
I | |
0.2+ | | I
' ‘01 t02 t03 t
0 — —— + T L
0 1 2 3 4 5 6

Curva de respuesta con oscilacién

La curva muestra que con cada oscilacién se reduce la amplitud de la onda, la
amortiguacién corresponde a una curva de potencia sobre e. La relacién entre las dos
amplitudes siguentes “Xm ; y “Xm ;,, es una constante:

Tanto como se disminuya la amplitud se reduce el tiempo de duracién de la amplitud. Los
momentos en que la amplitud es cero corresponden a: R

Kxq=-§ § = arc cos D [rad]
-------- 1; 2; 3...

Esta relaci6n es algo muy préctico para identificar los datos caracterfsticos de un tramo real
y desconocido. :

Con esta relacién se logra calcular el dato caracterfstico de un tramo de transmisién que es
el faetor de la amortiguacién D.

Las amplitudes de la sefial de salida se miden con la curva de respuesta y se calcula el
factor D, con el cual ahora es posible identificar la constante de tiempo T1 y T2

T1+ (7 / 1n (*¥m j/*¥m § 47

Seguidamente el trabajo para investigar los datos caracteristicos de un tramo
desconocido consistird en:

1 - Mediciénde “Xm 5 y “Xm ; .,

2 - Calculo del factor de amortiguacién D

3 - Calculo de T2 = [Tm V(1-D3]/2*7 "]

4 - Calculo de Tl = 2*T2*D

16
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EL TRAMO DE REGULACION

El tramo de regulaci6n es el objeto donde se quiere controlar el proceso que produce la
magnitud a regular (X).

Las partes del tramo de regulacién son: el actuador o elemento de ajuste, el lugar de ajuste
y el lugar de la captacién de la magnitud a regular.

El actuador se encuentra al principio del tramo de regulacién. Con el actuador se ajusta el

flujo de la masa o energfa hacia el proceso. La magnitud de ajuste (Y) es entonces la

magnitud de salida del regulador o bien la magnitud de entrada del tramo de regulacién. La
magnitud de ajuste tiene un valor minimo (Ymin ) y un valor méximo (Ymax) entre los cuales
se la puede variar.

Este margen de ajuste se indica con Yh (= 100%)

La magnitud a regular X debe lograr llegar lo més cerca de un valor fijado y mantenerlo. La
magnitud a regular es entonces la magnitud de salida del tramo de regulacién que se

obtiene en el lugar de medicién por una permanente captacién de la magnitud a regular. La
magnitud a regular (X) es a la vez la magnitud de entrada del regulador.

El margen de regulacién X}, estd determinado por los valores minimo y méximo de la
magnitud a regular. Con €l es posible realizar una regulacién con la presencia de las
magnitudes de perturbacién extremds (Zy,).

Un ejemplo puede aclarar el significado:

Para proyectar una cdmara es la méds importante magnitud perturbadora la temperatura de
ambiente y se supone que su valor méximo no sobrepasa los 50°C.

Con 50°C de temperatura externa es posible regular la temperatiira en la camera
refrigeradora desde -5 hasta -25 °C.

Si la temperatura externa sube mds ya no es posible mantener el margen de régulaci6n.

X, =-25°C; Y}, = 100% de potencia ; Z, = +50°C

El proceso a regular depende de muchos factores y por lo general no se conocen los datos
caracteristicos del tramo de regulacién en forma matemaética.

Para obtener una regulacién dptima es muy importante conocer el comportamiento
dindmico del tramo.

En la mayorfa de los casos se trata de obtener los datos caracterfsticos por un estimulo de
salto con la magnitud de ajuste (10% o 100%) y se observa la curva de respuesta.
Segin esto los tramos a regular pueden clasificarse en dos clases principales:
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Cp

tramo a regular compensado

Compensado quiere decir que el tramo llega después de un tiempo infinito a
un valor final: la energia suministrada se compensa con la energfa consumida.
Un tramo compensado se regula por s{ mismo.

Dato caracteristico del tramo compensado es el coeficiente de transmisién en
el momento estable

(t =9
4X

Ay

tramo a regular no compensado - integral

Un tramo del tipo integral tiene un efecto acumulador, se asume en el proceso
a regular la magnitud a regular con una aceleracién constante cuando se da

un salto a la magnitud de ajuste. )

Tramos del tipo integral no llegan a un equilibro y por lo tanto necesitan un
elemento de seguridad para parar el suministro hacia el proceso. Un caso
tipico es el de cargar un tanque.

Una buena regulacién se obtiene mds facilmente con un tramo del tipo compensado.

Una regla fija indica que cuando se logra regular un tramo integrai satisfactoriamente
se logra la regulacién del tramo compensado con un mejor resultado.

Comportamiento dindmico

La inercia del proceso a regular depende de muiltiples almacenes de energia, por lo tanto,
la mayoria de los tramos se presentan como un elemento Tn con un numero desconocido
de constantes de tiempo.

Para simplificar el andlisis se supone que un tramo a regular puede representarse como un
. tramo con un determinado momento de tiempo muerto y una sola constante de tiempo
reemplazante - un tramo de tipo P-T1-Tm :

2
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La curva de respuesta de un tramo tipo Tn muestra un punto de inflexién. Cuando se
constuye una tangente en este punto se supone que esta recta representa suficientemente
bien la subida de la magnitud a regular.

Por medio de esta recta se pueden obtener diferentes datos:
- Tr - Tiempo de retardo - no es realmente un tiempo muerto por que ya hay una
variacién en la magnitud a regular (X)

- Tc - Tiempo de establecimiento - que se toma como constante de tiempo
reemplazante

Un dato interesante es el valor de aminque A; el valor reciproco de la méxima velocidad
de subida de la magnitud a regular cuando se varfa al médximo la magnitud de ajuste (Yh) o
méximo valor perturbador (Zh).

ta
A=---2 conY=Y, o 2-=32

La unidad depende de la magnitud a regular; por ejemplo min/°C o s/V.

El tiempo de arranque T es el momento en el que por primera vez la magnitud a regular
llega al valor de referencia W con la condicién que se de el margen médximo de ajuste (Yh).
Se simplifica el caso suponiendo que eso continda de la misma forma que la recta.

En muchos casos reales no se puede actuar con el mdximo margen de ajuste por peligros
en el proceso, por lo tanto se da un salto de 10% por ejemplo. El valor de arranque se
calcula en la relacién de:

At Y
A= === % —ee
AX vy,

Ejemplos de datos dindmicos de tramos reales:

Tipo de tramo Ir -4

Horno eléctrico 3 min 0,4 min/°C

Motor eléctrico 0 2,1107% s/rev. por min
1.4 kW

2
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El diagrama muestra diferentes magnitudes que tienen la misma relacion:
a4t Xvh A Xw W

A E e = e = eememem = emeoe

4 x Tc Ty e

La regulabilidad de un tramo depende de la relacién entre el tiempo de retardo Tr y el
tiempo de establecimiento Tc.

regular.
El grado de dificultad a regular es la relacién:

GR = Tr/Tp © GR = Tr/A*W
GR regulabilidad

02-04 todavia posible
0,4-08 mala
> 08 imposible

Resumen:
Datos caracteristicos de un tramo a regular

- Cq, - Coeficiente de transmision

- Tr - Tiempo de retardo

- Tc - Tiempo de establecimiento

- Ty, - Tiempo de arranque

- GR - Grado de dificultad para regular

Un tramo con un largo tiempo de retardo y un corto tiempo de establecimiento es dificil de

23
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EL REGULADOR

Conociendo las caracteristicas del tramo a regular es posible elegir el dispositivo de
regulacién mds adecuado.

Partes del dispositivo de regulacion son:

- el elemento de ajuste para el valor de referencia
- el comparador
- el regulador

Con el dispositivo de ajuste se varia el valor de referencia que manda al regulador - se
ajusta el valor deseado de la magnitud a regular en el proceso.

Dos magnitudes llegan al comparador: la magnitud a regular y la magnitud de referencia.
La diferencia
- el error de regulacion (e) -
que forma el comparador entre ambos es el error de regulacién. Segun esta diferencia
entre el valor de referencia y la magnitud a regular debe actuar el regulador.
e=-(X-W) = W-X
£ accidén inversa
El regulador recibe la magnitud a regular X como una sefial retroalimentada desde la salida
del tramo a regular. El regulador entonces debe acciénar hacia el tramo en forma inversa -
retrnalimentacién negativa (negativ feedback). Este desfase de 180° es producido por el
comparador.

La magnitud -error de regulacién- es la sefial de entrada para el regulador. Segun su
caracteristica envia su sefial de salida - la magnitud de ajuste Y - que interviene en el
proceso.

Segtin su manera de actuar se diferencian dos clases principales:
Regulador

> discontinuo
> dos posiciones
> tres posiciones
> dos posiciones con retroalimentacién

> continuo

{ > tipo P

} > tipo PI
> tipo PD
> tipo PID
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El regulador discontinuo varia la magnitud de ajuste en forma abrupta
- encender / apagar -
cuando el error de regulacién sobrepasa un cierto nivel

Un regulador continuo varia con cualquier valor la magnitud de ajuste dentro.de su margen
Y
h-

Regulador continuo

Regulador tipo - P -
Un regulador tipo P reacciona sobre un salto de la magnitud de entrada (e) con un salto sin
retardo. El valor de la magnitud de salida es proporcional a la magnitud de entrada:

La ganancia o coeficiente de transmisién Cpp, del regulador P es su dato mds importante.

La magnitud de ajuste Y - la sefial de salida - corresponde a la formula: ‘
Y, = C * e + Y Y, = Punto de trabajo del
P PR 0 0 % S .
dispositivo de ajuste

Y = Cpg * (W= X) + Y, b\/

. ©Ep : PN "
1< (Xp) 174

| |

! 1

1 1 Yh

! - |

l |

| YO '

' |

|

: LY , .

0

X>Ww X=Ww X <w

CURVA CARACTERISTICA DE REGULADOR P

La relacién proporcional de la sefial de salida (Y) con el error de regulacién (e) no llega al
infinito, el margen de ajuste es limitado con Yn cuando sobrepasa la sefial de entrada el
margen de proporcionalidad ep, 0 sea Xp, se llega al nivel de saturaci6n del regulador.
¥ Y
h h

[ &4 =
P
ep XP
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Cudnto mayor sea el margen ep 0 Xp menor serd la ganancia del regulador P. En lugar de
indicar el coeficiente de transmisién también es posible mencionar el margen de
proporcionalidad de la magnitud a regular.

EJEMPLO DE REGULADOR P - REGULACION DE VOLTAJE

x
r—{® -
R J|

En el momento en que el regulador P actiia sobre un tramo hay que suministrar la energfa.
Con X = W el error de regulacién es 0 y la magnitud de ajuste también. No hay suministro
de energfa - el proceso no puede mantenerse. Solo con una desviacién remanente de
regulacion se logra un equilibro en el sistema.

Cuénto mayor sea la magnitud perturbadora , mayor serd la desviacién remanente de
regulacién. El regulador P no logra ajustar la magnitud a regular hacia el valor de
referencia.

Aumentando la ganancia del regulador P se disminue la desviacién remanente pero el
sistema se puede desstabilizar y comienza a oscilar.

Resumen:

Regulador - P -

Cp coeficiente de transmision
Xp Margen de proporcionalidad
180° de desfase

Regulador P es un regulador répido pero su desventgja es la desviacion remanente
de regulaciéon

A7
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Regulador tipo - I -

El regulador tipo integral reacciona sobre un salto de la magniiud de entrada con una
aceleracion constante de la magnitud de salida. La velocidad de cambio de la magnitud de
ajuste es proporcional al salto de la entrada (€).

Vy 1Y

Cir = -2 [i1/)ss] Vi e = o
e At
4Y

C = = ———

i dt e

AYp = Crp * & * 4t

Siempre que haya una diferencia entre X y W el regulador I actiia sobre la magnitud de
ajuste, recién con e = 0 hay estabilidad.
Eso significa que el regulador logra llegar justo al valor de referencia pero se demora.

velocidoel de oju;/g
Vy e {
4 Sk
|
|
\
B (Xn) L| y A
14'5r | » e
{ 0 | o
f
. -- Vmax

CURVA CARACTERISTICA DEL REGULADOR I

Otro dato caracteristico puede ser el tiempo de integracién.
Es el tiempo en que corre la magnitud de ajuste por el margen méximo Yy, con la mds alta
velocidad de cambio que produce el salto con X,.

Ly " Sechuigmes con Yp=Xp Ty = 1/Cigp

El comportamiento con sefiales de frecuencias diferentes muestra el diagrama de BODE tal
como se ha visto con los elementos se transmisién - una recta de la relacién de amplitud
con una reduccién de 20dB/Dec con la tinica diferencia que al desfase se le adicionan los
180° del comparador, en total 270° o +90° por adelantado.
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Actuacion regulador I con 10% (W)
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Resumen:

Regulador tipo - I -

CiRr constante de integracion

Ty = 1/CyR tiempo de de integracion
- 20 dB/Dec

+ 90° desfase

Un regulador I actiia lentamente pero logra
llegar al valor de referencia con precision.

Regulador tipo - D -

Una variacién en la entrada produce en un regulador D una magnitud de salida. Un
regulador D no puede lograr una regulacién porque en un momento de estabilidad la sefial
de salida es 0.

Un regulador D s6lo tiene sentido cuando se le adiciona a otro regulador lento para
acelerar su efecto.

Y Ax
Cpp = ===- Vy = ===
DR X
vy 4t
Y ¥At
C T e s ]
DR
4 X

Ty = =oean=9 Tiempo de diferenciacién
Yn {Xp=Yp = Tp = Cpgr!

* El comportamiento con sefiales de frecuencias diferentes nos da el diagrama de BODE -
una recta de la relacién de amplitud con una ampliacién de 20dB/Dec y con el desfase de -
180° del comparador mds los +90° del diferenciador, en total -90° atraso.

Resumen:

Regulador tipo - D -

Cpr coeficiente diferencial
+ 20 dB/Dec

- 90° desfase

Sélo no logra una regulacion, sirve como componente
para acelerar la accién de otros.

30
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Combinaciones de los tipos bdsicos

Regulador tipo -PI-

El regulador tipo P es veloz pero tiene una desviacién remanente y el regulador tipo I es
preciso, pero lento.

La combinacién de ambos podria tener como efecto la obtencién de un regulador veloz y
preciso.

Un regulador PI se considera principalmente como regulador P con un efecto integral
adicional. _

La unién se obtiene por una conexién en paralelo, la curva de respuesta sobre un salto de
la magnitud de entrada () es la suma del elemento P y 1.

AY;

C * e ¥ t
IR
Y¥p = Cpp ¥

Xap 4

Curvas DE RESPUESTAS P Y I

Ypr =[Cpr * © + ¥g] + [Cpp * e * A¢)

Cir '
YPI = Yo + e % CPR [ 1+ ( ----- * At)]
Cpr
con (o] (o
IR PR
----- * At =1 At = Ty = =====um
Cpr Cir

Ty =>tiempo de inercia

3/
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El tiempo de reajuste Ty necesita el regulador I para obtener la misma variacién de Y
que desde el inicio tiene el regulador P. Esta relacion es una constante.

Analizando este conjunto con sefiales senoidales se obtiene el diagrama BODE.

La funcién de transmisién es la adicién del elemento P y del elemento I.

Fpir = Epgp + Eyg = Cpgp - J Cy/w

1
Aprg = 20 1g [Cpg *T1 + (1/wTy)?]

Analizando esta relacién de amplitud se ve que con bajas frecuencias se obtiene una recta
con el coeficiente de -20dB por década.

En caso de altas frecuencias la curva corresponde al comportamiento P con A = 20 Ig

Booe B
" DiacraMA BopE - ELEMENTO PI-
Resumen: " NN |
Elemento - PI - TN 1 :
Ty Tiempo de inercia o reajuste : \‘NN |
Cpgr Coeficiente proporcional W I\ 111
'20 dB/DeC 0 . [ + 4 dee =
B % S 0 TE=
+90° coe +180° 282 i 1 - é\l | ‘I "_'————
. s b P H ;
wg = 1Ty . N T Y A
Regulador de precision " 0 w T« o ___
w'&T win s
el — S T
K ‘ . it %.___ _
&30° l - ! “ -
oLS'--;—--;E--J Ii :
BN |
ul J lm l ‘En 1k 10k —
wg= T wins




de capacitacién
Funp, ALEMANA PARA EL DESARROLLO INT.
’ﬁ‘ AS%(J:INA BARRANQUILLA - COLOMBIA

; REGULACION
S E N A SISTEMAS lNDUS‘l‘RIALES DE @

Regulador tipo - PD -

Ambos reguladores P y D son reguladores deficientes porque no logran ajustar la magnitud
a regular al valor de referencia,
tampoco en conjunto.

Para investigar el comportamiento dinimico no conviene aplicar una seiial de salto con la
magnitud de entrada. Mejor es una sefial con una subida constante. Entonces la
diferenciacién por el regulador D da una sefial con valor constante y el regulddor P tiene
como senal de salida una recta con un coeficiente constante.

A,
‘e

ax,
At

2
o

-.V

~Y

— O

ot

Y =Y, + Y
PDR P D
8 e+Y0

~Y

YPDR = [CPR * e + Yo] + [CDR * Ae/at] L——-—

con

Ty = Tli)emp'o de retencién
(Accibén derivativa)
YPDR = Yo + CPR * e [1 + Tv/At]

El tiempo T, indica cudnto tiempo necesita la magnitud de salida del regulador P
para alcanzar el mismo valor que por la diferenciacion tiene el elemento D. Este dato
indica entonces el adelanto de la seflal D en relacién a la sefial P. Su valor es una
constante y depende s6lo de la relacién entre el coeficiente Cpyp, y Cor-

- Para seiales senoidales vale la funcién de transmisién:

Fppr = Epr + Epg = Cpr  +J Cp*w

A =20 1g [Cpg *) 1 + (Ty*w)?)

33
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Analizando esta relacién de amplitud se ve que con bajas frecuencias (f = 0) la curva
corresponde al comportamiento Pcon A = 20 Ig Cpg.’

En caso de altas frecuencias se obtiene una recta con el coeficiente de +20dB por década.

Ambas lineas se cruzan en el punto con la frecuencia wg.

- wier]

DiaGraMA BODE DEL REGULADOR PD

Resumen:

Elemento - PD -

Ty Tiempo de retencién

Cpr Coeficiente proporcional

+20 dB/Dec

-180°... -90°

wg = 1/Ty .
Regulador sin aplicacién por deficiencia en mantener el valor de referencia.

- (S6lo conviene en tramos del tipo P-T2 para lograr una estabilidad en el sistema)

" Regulador tipo PID

3«
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El regulador PI logra una regulacién con precisién pero a veces no suficientemente veloz. ,
La agregaci6n del elemento D puede acelerar la accién de regulacién.
El regulador PID dispone ahora de tres pardmetros que interfluyen la sefial de salida:
- coeficiente de ganancia Cpgp
- Tiempo de inercia Ty
- Tiempo de retencién Ty

el

~Y

-
-

CURVA DE RESPUESTA DEL REGULADOR PID

Para sefiales senoidales la funcién de transmisién es la siguente:
Eppir = Epr * Err *+ Epr= Cpr ~J 1/Cyw +j Cp*w

A = 20 1g [Cpg * ﬁ + (Ty*w - 1/T W)z'] *

El diagrama muestra el comportamiento. Con bajas frecuencias domina el componente
integral (-20dB/Dec.). Con frecuencias medianas se logra una relacién de amplitud
constante por el efecto P y con mayores frecuencias interviene el comportamiento
diferencial.

El diagrama de desfase del regulador muestra una amplia vanaclén desde +90° a 180° por
el centro hacia + 270° (o0 -90°) al final.

3
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DiaGraMa BobDE DE UN REGULADOR PID REAL

Resumen:

Elemento - PID -

Cor Coeficiente proporcional

Ty Tiempo de inercia

Ty, Tiempo de retencién

-20 dB/Dec ...20Ig Cy, ....+ 20 dB/Dec
+90° ... +180° ... +270°

wgp =UTy  wgy =1/Ty

Regulador de precisién con aplicacion univers.l, pero es necesario ajustar los tres
pardmetros con cuidado.
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DIAGRAMA DE BODE

En el momento en que se aplica a un tramo de transmisién una sefial senoidal con
frecuencias diferentes se observa que la sefial de salida también es de t1po senoidal pero
con un desfase y una amplitud diferente.

La funcién de Transmisién F es entonces una relacién vectorial entre la magr{itud de salida
Xg Yy la magnitud de entrada X

La funcién de transmisién F indica tanto la amplitud como la fase en relacién con
'frecuencias diferentes.

Para facilitar el manejo matemético es conveniente separar la relacién de la amplitud y la
fase de ambas magnitudes.

Un vector tiene su parte real y su parte imaginaria.
El valor absoluto de un vector se calcula con:
1
|F| = Jre? + In?

El 4ngulo de desfase se logra calcular con:

Im Im
tan ¥ =---- o) &« = arc tan =—----
Re Re

El diagrama de BODE representa la relacién del valor absoluto de la funcién de transmisién
|F| en la medida de dB (deci Bel)sobre un eje logaritmico de la frecuencia

A () =20 1g |F| = 20 1g ( *Xg / "Xg )

& = arc tan (Im/Re)

Para obtener un diagrama de BODE hay que hacer una amplia serie de mediciones.

Por medio de un generador de frecuencia variable (generador de funcién) se aplica una
sefial de entrada ( X ) con una amplitud fija.

Con un Osciloscopio (6 Registrador) se observa la magnitud de salida XS y la magnitud de
entrada Xp. Se miden ambas amplitudes y se calcula su relacién en dB, luego se mide el
grado de desfase entre ambas sefiales.

&3
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Después se instala una sefial con otra frecuencia y se repite la medicién.
En tramos de poca inercia, o sea en tramos veloces, 1a duracién de las mediciénes es
aceptable y necesaria para conocer el comportamiento del tramo con diferentes sefiales.

En el caso de una gran inercia ( minutos ) la aplicacién de este método representa
demasiada demora en el transcurso del trabajo.

Casos elementales
representado en el diagrama de BODE

Elemento proporcional ( P)

Para derivar el diagrama de BODE se parte de la funcién de transmisién del elemento P:
Ep =G

La funcién representa s6lo una parte real, la parte imaginaria es cero.

La relacién de amplitud se muestra (tericamente) como una constante, que no varia por la
frecuencia aplicada. Tampoco hay un desfase entre la magnitud de salida y de entrada por
la ausencia de la parte imagninaria.

A =20 19 Cp [ dB ]
tanK =ImF / ReF =0

X = arc tan 0 = 0°

Resumen
Elemento P

A=20lgCp [dB]
%= 0°

F
k3
20
10

Ve

£
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Elemento integral (1)

La funcién de transmisién indica que el vector sélo tiene una parte imaginaria ( -j ).

Entonces hay siempre un desfase de 90° atrasado - sélo la amplitud varfa inversamente a
la frecuencia.

2 i 7 Ctr / w
A =201 (C; / w) [ dB ]
Cr/ w
tan = = ====== = -o00
0
o = arc tan( -e0) = - 90°

Se observa que la relacién de amplitud sélo depende de la frecuencia aplicada. Para saber
en qué forma varia esta relacién de amplitud es interesante averiguar cual es la relacién

con una frecuencia 10 veces mayor, lo que significa una variacién por una decada ( 2 veces
= 1 octava ).

A (low) = 20 lg (CI / 10 * w ) [ dB ]

20 1g[(Cy / w)*(1/10)]
20 {lg(Cy / w) + 1g(1/10)}
20 lg(CI / W) + 20 1lg(1/10)

Esta derivacion indica que un elemento de transmisién del tipo integral tiene un
bajada caracteristica y constante de la relacién de amplitud de

20dB por década

- Dénde esta linea se cruza con la coordinada de 0 dB ("Xg = “Xp) depende del coeficiente
de integracién, o sea el tiempo de integracién T (C; = UTy).

0 =20 1g (Cy / w) [ dB ]

1

Sgeddel
10 !
Resumen: o !

Elemento integral _mi 1 10 1c:>o 4
AP i s R Y
A= -20 dB / Dec 2}
x= -90° 0 =
wg = Cy -45
-90

«S5
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Elemento diferencial (D)

La funcién de transmisién de un tramo tipo diferencial corresponde a:
LH. = jw Cp

También es un vector con s6lo un componente imaginario, lo que da un constante desfase
de 90° adelantado, sélo la relacién de la amplitud varia con la frecuencia w.

A =20 1g(w* Cp) [ dB ]
tan ¢ = w(, / 0 = =©
A= arc tan () = +90°

Aumentando la frecuencia aumenta también la relacién de amplitud constantemente por 20
dB por década:

A(10w)=201g(1o*w¥cD) [ dB ]

20 1g (w * Cp) + 20 1lg 10

El cruce con la coordenada de 0 dB se encuentra donde la frecuenc1a esquina wy, que
depende del coeficiente diferencial Cpy:

A =0 dB

1 =wg * Cp

Wp = 1/KD
£
Resumen: | AT 5
Elemento diferencial - D - & /
0 . : -
A+ 20 dB/Dec Lt <. b AT L
%= +90° 24 e
wg =1/Kp 2
9
as}
0 o
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Elemento T1
Un elemento de retardo con un almacén o constante de tiempo T1 corresponde a la funcién
de transmision:
1 1 wT1
E S e e o o o - - o e . Lt T ——
1+ 3jwTl 1 + (wr1)? 1+ (wT1)?
A = 20 1g [1/Y1+(wT1)?]
tan = - w Tl

&= arc tan (-w T1)

Para darse cuenta del comportamiento principal es oportuno averiguar el elemento con las
frecuencias extremas - frecuencias muy bajas (0)- y frecuencias muy altas ¢9.

Relaciones con frecuencias bajas w*T1 < < 1:

A =20 1g 1 o = arc tan 0
A =0 dB = 0°

Relaciones con frecuencias altas w*T1 > > 1:
A (w) = 20 1g (1/wT1) @ = arc tan (-«
A (10w) = 20 1g (1/10%wT1) @ = -90°

En el caso de que A = 0 dB se puede hacer la relacién:

A=0=20 1g (1/wET1) o« = arc tan(- wpT1)
1 = 1/wgT1 . &= arc tan(-1)
Frecuencia de esquina Wi = 1/T1 @ = =45°

Tomando en cuenta la relacién exacta se muestra la relacién
de amplitud como

A (wg) = 20 1g [1/11A+ (wE'mF ]
A (wg) = 20 1g[ 1/7T + 1] = 20 1g[1/T2)

El dngulo de desfase varfa segiin la frecuencia aplicada entre 0° hasta - 90°. Con la
frecuencia de esquina se presenta una bajada de la relacién de amplitud de 3 dB junto con
un desfase de 45°.

“>
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. F Asymproten
dB we |
: 0,01 01 1
Resumen: ok
Elemento T1 1
B ) e WY S S
= I/TI 1
A (yE) = 45° i
_40 __________________
Con frecuencias mayores de wg,
A -20dB/Dec
d==> -90°
Elemento T2

El elemento T2 presenta como dato caracteristico dos contantes de tiempo T1 y T2 - lo que
representa dos almacénes de energfa.
La funcién de transmisién corresponde a:

1
F = ccmmmmmmmmmmmcmem e
1 - (wT2)? +3jwTl
1
IFI I e o o o
Yo - (w T2)212 + [ W Tl ]2
& = - arc tan { wTl/[1- (wT2)? ]}

Con muy bajas frecuencids se observa:

7|

A

=1 o = arc tan (0)
0 dB @ = 0°

Con muy altas frecuencias influye mucho en la férmula de transmisi6n el factor de la
segunda potencia. :

|F|“' 1/(wT2) o = arc tan (0)
A =20 lg [1/(wT2)?) o= -180°
A (10w) 20 1g [1/(10*wT2)2)

20 1g [1/(wT2)2] - 20 lg 100
20 1g [1/(wT2)2] - 40 dB

A (10w)
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La recta con el coeficiente de 40 dB/Dec. se cruza con la coordenada a la frecuencia wg:
A (WE) = 0 dB o = - arc tan { w}le/[l- (WwgT2) 1}
a = - arc tan [(T1/T2) /0]
1 =1/(wgT2)2 o = - arc tan ‘
Wg = l/Tg a = - 90°

La relacidén de amplitud en caso de la frecuencia de esquina
wp depende del factor de amortiguacién D.

D = T1/2*T2 £
A (yg) = 20 lg (T2/T1)

20 1g (1/2D) |

ey

Resumen: -5
Elemento T2 -10¢

w
U

wg = /T2 20
A (wg) = 201g (T2/T1) -
% (WE) = -90

Con frecuencias mayores de wg,
A - 40dB/Dec
x==> - 180°

Se nota que con el nimero de almacénes o sea las constante de tiempo Tn de que
dispone un elemento de transmisién aumenta el coeficiente de relacién de amplitud

A de 20 dB/Dec por cada almacén como también el dngulo de desfase poro = n *
90°.

Por ejemplo: Elemento T3 ==> A = 3 * 20 dB/Dec = 60 dB/dec

==>0a=3*90°= 270°.

1 10 100 e
0 + e
~104
T
—20l
£
100
G} 10 00
w
—10+
-20 T2
—30 1
-40 AR

o
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CONEXION DE ELEMENTOS DE
TRANSMISION

Un circuito de regulacién consiste siempre en una combinacién de miiltiples elementos de
transmisién que en su conjunto poseen las caracteristicas de transmision.

Los elementos de transmisién pueden combinarse de diferentes modos. La combinacién
mas sencilla es 1a conexién en serie y en paralelo. Una combinacién de ambas es la
conexién mixta.

La conexién en serie

Una conexién en serie existe cuando un elemento actia sobre un otro.

En el caso de un circuito de regulacion se presenta el caso en que el regulador actda-con
su magnitud de ajuste Y hacia el tramo de regulacién - el caso tipico de una conexién en
serie.

Cada elemento de transmisién presenta una funcién de transmisién F1 y F2 .-
La magnitud de salida del primer elemento X, es a la vez la magnitud de entrada X, del
siguiente.

Xg2: » - Ep ®Xgg - Ey * Xgy
Freg = =77~ hEy o i TS EEEES

Xg1 Xg1 Xg1
Fres = E; * E)

La muiltiplicacién en valores logaritmicos es una simple adicién. Eso significa para la
representacién en el diagrama de BODE que s6lo se suman las curvas caracteristicas de la
relacién de amplitud y de la fase.

I

Ares 20 lg[lFll * IFZI]
Ares = A T Ay
Ares = %1 t%;,

<3
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Ejemplo: elemento de transmisién P - T1

FA . aT
20
0 £ -
104 I @
1 10 100
0 >
w
-10 T
—20tL
Fi
2071
10 P-T1
T 10 100\ @
-10
—20t
Elemento de misién P en serie con T1

La conexién en paralelo

En una conexién en paralelo se sobrepone la caracteristica de un elemerito sobre el otro. El
resultado es la suma de ambos elementos.

F1 =

Xa2

El diagrama muestra un punto de adicién donde las diferentes magnitudes de salida forman
la magnitud resultante.

Fres = E; + Ep

Obtener un diagrama de BODE de la conexi6n en paralelo es m4s complejo, porque son
datos logaritmicos que no se pueden sumar.
Es necesario formar la funcién de transmisién completa.

S«
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Ejemplo: Elemento de transmisién PI

Elemento de transmisién P Fp = Kp
Elemento de transmisién I F; = -j Ky/w = =j 1/Tqw
Fres = Kp -3 Ky/w

1Pl res =Y (Kp)® +(Ky/w)*

ALes = 20 1g [Y(KP)2+(KI/W)T]

con W =00 ==> A ..o =20 lg Kp
con w = Wp ==> Kp = K /W
E P ITYE 7 2
==> Ares(wE) - 20 1g [i($%) +(KP) ]

20 1g Kp*72 = Ap + 3 dB

con w << Wwp == A og © -20 dB/Dec
FA

dB

S
Sy

I
S ER——
B VD e ——
En el caso de una conexién de un elemento de transmisién tipo P y tipo I y tipo D se

obtiene un elemento PID.
Su caracteristica en el diagrama de BODE es la siguiente:

ley

1 100

A
gl g
w

Breg = 20 1g (Kp * Y1 + (WIy - 1/Tyw)? ]

£ i
B
40)

Q)

30t

20+

10+

Ot s e i e

o
ey

-

10

0,1
Wgy “Wep

2]
1
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CIRCUITO DE REGULACION

Tarea importante de un tecnico de sistemas de regulacién es elegir y adaptar un regulador
con sus caracteristicas a un tramo a regular.

El proceso a regular dicta las condiciones de la regulacién, sus datos y su comportamiento
son fijos y por lo general no se dispone de sus datos en forma matematica. Entonces hay
que investigar el tramo en forma empirica - con el osciloscopio o registrador - para poder
determinar los datos importantes.

Para juzgar el comportamiento de un circuito de regulacién hay que determinar criterios de
calidad. Las exigencias en relacién con el regulador dependen del caso.

Por ejemplo, en el caso de la regulacién de la temperatura en un horno - para alcanzar lo
mds pronto la temperatura deseada se acepta una oscilacién de la temperatura por encima
del valor fijado.

En el caso de la regulacién de la altura de un avién en el momento de aterrizaje se debe
eliminar cualquier exceso por encima del valor fijado.

El dispositivo de regulacién tiene que lograr tres tareas principales :

+ a) - conducta de arranque

b) - conducta con la referencia pilotada
¢) - conducta por influencia perturbadora
6)

al 5
w# w A ¥ 4
) f
X g Ml -
— - " R.
t x t Xﬁ St
X -~
i o o e g e o ¢
T R . W, -
0 0 1% % R
. e
t t »r
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El método matemdtico para describir el comportamiento del tramo y del regulador es la
funcién de transmisién de cada uno.

Tramo: Regulador:
X'=Fp * (Y + 2) Y =Fo % @= P % (W - X)

X =FEp* [(Eg * (W~ X) + 2)

Fr * Ep . Ep
X = =mm—m———tee * W 4+ ———mmemeeee k-3
1 + Fg * Fp 1 + Fg * Ep
conducta conducta por
con la referencia influencia
pilotada perturbadora

La conducta con la referencia pilotada

Para obtener una afirmacién sobre la conducta con la referencia pilotada se ignora la
influencia perturbadora ( Z = 0 ) y se observa la variacién de la magnitud a regular ( X) con
una variacién del valor de referencia ( W).

Fn * F
_R =

X = ccmmm——— 2__*Aw.
1+ Eg * Ep

La funcién de transmisidén con la referencia pilotada

AW 1+ Ep * Ep

La conducta por influencia perturbadora

Para este caso se calcula la variacién de la magnitud a regular ( X) por un cambio en la
magnitud perturbadora ( Z) y se mantiene el valor de referencia fijo ( W = 0).

59
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La desviacién remanente
Con estas relaciones es posible calcular la desviacién remanente en un circuito de
regulacién sin elemento integral en el momento de llegar al equilibro de sistema (w = 0).

Ejemplo: Caracteristica Tramo Cop
Regulador P Cp

er=W-X
Cp * C C
dls
er =W- [ ---g ------- * W 4+ mm———— T-—-- * Z ]
1+CP*C.II 1+CP*CT
1 C
T
Q. = m—mem———a——— XYW = cmeccccocmmmas * 7
1+CP*CT 1+CP*CT

Esta relacién muestra que una desviacion remanente siempre existe en este circuito de
regulacion aunque la magnitud perturbadora no intervenga (Z = 0).

Cuanto menor es este factor, mas pequeiia es la desviacién remanente de regulacién. En el
caso ideal tendria que ser R = 0.

Como generalmente no se puede variar el coeficiente del tramo sélo queda la posibilidad
de aumentar la ganancia del regulador.

La conducta del circuito con una magnitud perturbadora es diferente.

Sin regulador la variacién de la magnitud a regularAX se muestra amplificada por el
coeficiente Cq, del tramo.

AX = Cp * 4Z sin regulador

con regulador con Cp se reduce la variacién por el factor de
regulacién:

AX = sebbemebsius *AZ =R * Cp * 42

&0
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Oscilacién y estabilidad del circuito de regulacién

Un circuito de regulacién representa un lazo cerrado, la magnitud de salida del tramo - la
magnitud a regular X - esta realimentada hacia el regulador.

Bajo determinadas condiciones es posible que se produzca una oscilacién en el proceso a
regular. La tarea fundamental de un regulador es mantener el proceso a regular en
condiciones fijas e impedir cualquier tipo de oscilacion.

.Un modo para investigar la conducta del circuito - regulador y tramo - es abrir el lazo (open
loop) y excitar la entrada con un generador senoidal . A la vez se observan la sefial de
entrada y salida (con un osciloscopio).

G X,
4 - ® Ka K X,
B i = .
Dszi ~ abierto
) T .
el
B

Lazo abierto del circuito de regulacién.

Un momento critico se presenta cuando con una determinada frecuencia fo la amplitud de

entrada es igual a la amplitud de salida:
Ganancia del lazo
Xs
E

Si a la vez la magnitud realimentada (-Xg) tiene el mismo sentido que la sefial de entrada,
un desfase de 0° 6 sea 360°, es posible que el circuito oscile con una frecuencia constante,
la frecuencia propia del circuito f. Ahora se puede desconectar el generador. La oscilacion
continua. ! ‘
Este es el principio fundamental de un oscilador. La condicién que produce la oscilacién es
el cumplimiento de dos condiciones a la vez:

1-Gg = 1
2-o¢=0° (6360° 6 n *360°)

Para un circuito de regulacién se puede afirmar que no llega a oscilar:

1- si Gg 21 peroo# n *360°
2- six=n *360° pero G, < 1

c/
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Un salto con la magnitud de entrada actia tedricamente como un generador con
frecuencias indefinidas. Una de estas frecuencias es igual a la frecuencia propia del
circuito. Si el sistema comienza a oscilar depende del cumplimiento de las condiciones de
oscilacién.

La investigacién de este asunto es una de las mds importantes tareas del técnico.

Criterios de estabilidad

Una magnitud a regular sélo debe producir una oscilacién con una amplitud amortiguada y
tiene que llegar a un estado estable.

Un sistema que mantiene una oscilacién se encuentra en el limite de estabilidad. Un circuito
que produce una oscilacién aumentando es un sistema inestable e inapto para lograr una
regulacion.

Para el técnico de regulacién existen miltiples metodos de investigacion. Muy prictico y
posible de medir es la investigacién de criterios de estabilidad por los diagramds de BODE.

Un gircuito de regulacién con lazo abierto se presenta como una conexién en serie del

regulador con el tramo. La funcién de transmisién es la simple miiltiplicacién de la funci6n
de transmisién del regulador y del tramo.

Ep=-1*E*E

La relacién de amplitud del conjunto se logra muy fécilmente con el diagrama de BODE por
la simple adicién de ambos diagramas.

La inversi6n por la retroalimentacién negativa se toma en cuenta por la adicién de 180° a la
suma del desfase de ambos elementos de transmision.

€2
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Los puntos criticos son:

- Ap=0dB (G =1)
2- 94 = 0°

Ejemplo con un tramo tipo P-T2 con regulador I

Bla

o

Eaf\ \EwE

Con el regulador Cy, se logra estabilidad porque con el desfase de 0° la ganancia del lazo
es inferior de OdB - no hay oscilacién -.
El regulador Cy, produce una oscilacién aumentando, es un sistema inestable.

&3
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Criterios de estabilidad
F
Un criterio para el grado de estabilidad L
en un circuito de regulacion es: 201
> la distancia de la amplitud A p 5
> la distancia de la fase oy 1
K T2
» 0 % t v e
del punto critico . A ®
_ A
75— — < ——= |
_TO B I
I
I
24
%} * Enks
1
i
T2 '
s
(]
EA
dB
20 %0 agt+ag+180
_90_ __________________
.
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LA REGULACION OPTIMA

¢ Existe una instalacién 6ptima de un regulador ?

Cada circuito de regulacién real tiene sus exigencias particulares. No es posible adaptar el
regulador a cada exigencia.

Primero es importante determinar si se exige una buena conducta pilotada o si se prefiere
una excelente conducta por interferencias perturbatorias. Cada exigencia requiere una
instalacién diferente del regulador.

Para obtener un buen comportamiento en ambos hay que buscar un compromiso.

También el objetivo de la regulacién interfiere en la caracteristica de regulacién. Hay casos
que no permiten un exceso por encima del valor de referencia pero no importa el tiempo
que demora en alcanzar la referencia. (Regulacion de carrera de la fresadora)’

En otro caso se da m4s importancia al répido alcance del valor de referencia y se acepta
que la magnitud sobrepase por pocos momentos €l nivel deseado ( Regulacion de motores)

Criterios para una regulacién de calidad

AN

ll \ J 4 3’} ¥ A

I \/ NF
i

| Ta, |

’ T estebilisacion
! hal

xA

N
/
)

ax Tolerancia

(

: SET NO— 1

Tres datos sirven para determinar la calidad de regulacién
- amplitud de exceso Xm
- tiempo de arranque Ta
- tiempo de estabilizacién Tpgep
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Primero se determina el margen de tolerancia para la magnitud a regular X.

La amplitud de exceso Xm:
es el valor mdximo que sobrepasa la magnitud a regular el valor de referencia.

El tiempo de arranque Ta:
El tiempo de arranque transcurre hasta por primera vez la magnitud a regular llega
a alcanzar el valor de referencia.

El tiempo de estabilizacion Tggr:
Es el tiempo que dura el proceso a regular hasta que la magnitud a regular se
mantiene dentro del margen de tolerancia fijado.

Para lograr una buena instalacién del sistema de regulacién, el tiempo de arranque y de
estabilizacién deben ser cortos, y la amplitud de exceso debe mantenerse pequena. -
Por lo general una pequefia amplitud de exceso produce un tiempo de arranque y un
tiempo de estabilizacién amplios.

Otro criterio de calidad de regulacién es obtener un minimo de 4reas que incluya la curva
de respuesta después un salto.

|A1] + |A2| + |A3]| + .. = minimo

XA

A
WL %W

Con el criterio del minimo de 4reas se logran los mejores resultados para la amplitud de
exceso, tiempo de arranque y tiempo de estabilizacién cuando el grado de amortiguacién
del sistema corresponde a:

D =12
en este caso corresponde

Xm = 4.3 % *AW con variaci6n del valor de referencia
Xm = 4.3 % *AZ con influencia perturbadora
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COMBINACIONES CONVENIENTES
DE TRAMOS Y REGULADORES

La mayoria de los procesos industriales a regular se presentan como tramos del tipo P-Tn.
En principio no se dispone de datos precisos de los tramos reales, tramos que tienen un
cierto retardo en su reaccién por tener desconocidos almacenes de energia en el proceso.
Pero los tres datos obtenidos de la curva de respuesta por un salto con la magnitud de
entrada logran suficientemente bien describir el comportamiento del tramo.

- Coeficiente de transmisién Cr.

- Tiempo de retardo T,

- Tiempo de establecimiento T

Para seleccionar un regulador adecuado hay que saber las ventajas y desventajas de cada
uno. '

Regulador tipo P

- El regulador actia inmediatamente pero produce una desviacién remanente, que
depende de la ganancia del regulador.

- Con una alta ganancia se reduce la desviacién remanente pero a la vez existe el
peligro de inestablidad.

Regulador tipo PD

- Permite aumentar la ganancia del regulador P sin correr el peligro que el sistema
pierda la estabilidad. El elemento D produce un desfase de +90°. Por lo tanto se
produce una desviacién remanente inferior al regulador P.

- Con variaciones lentas de la magnitud piloto o perturbadora el sistema reacciona mas
rdpido que con regulador P.

Regulador tipo I

- Desaparece la desviacion remanente pero la accién es muy lenta y produce una
& oscilacién amortiguada de la magnitud a regular.

Regulador tipo PI

- También desaparece la desviacién remanente y reacciona mds rdpido que el
regulador I solo.

Regulador tipo PID

- El regulador PID actia més rdpido que el regulador PI. El elemento D permite dar un
coeficiente integral C; mds grande sin correr el riesgo de la inestabilidad del
sistema. A causa de la presencia del elemento integral también es posible aumentar
el coeficiente diferencial Cpy, lo que tiene como efecto que la actuacién sobre
desviaciones lentas es mds fuerte.

- Un ajuste preciso de las tres partes Cp; Ty y Ty, para obtener una regulacién de
calidad es dificil.

é7
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Segtin el objetivo del sistema de regulacion - buena conducta pilotada o buena conducta
por interferencias - resultan valores diferentes para las magnitudes del regulador.

Procedimiento de adaptacion 6ptima CHR
- para tramos con datos conocidos

Segiin CHIEN, HRONES y RESWICK (CHR) existe un procedimiento para acercarse a los
datos 6ptimos que en la préctica tiene gran valor.
Hay que diferenciar dos tipos de regulacion :

- Proceso de regulacién aperiédico de mds corta duracién

- Proceso de regulacién con 20% sobresalto y muy corto tiempo de arranque.

Optima conducta o perfurbaciones| optima conducta con referencia pio
Re qu lacion Regul welon Regulacion P?c_z[ ac/on
l1po | aperiodica percdica con aperielica Périoclica con
20% de sobresalto 20% cle sobresalto
' = . | e T
P Kpr=0,3 - Kpp=0,7 - Kpg = 0,3 - Ko @ BT & et
Kps - Tie Kps - Tie = Kps - Tie iy Kps - Tie
im0, Kkt ot Ko = 0,95 Kog = 0,6 - —2
PR —] ' . pR — s . o — " . - A -
PI Kes - Tie Kps - Tie i Kps - Tie i Kps - Te
Tn =4-Te Tn =23 T In =12-Tq n =T
Koq = 0,95 - —8 Kpg =12 s Koy O B Kop = 0,95 - —2
‘ PR= VY, : PR= L&~ PREVO o e =y, »
> Kps - Tie Kps - Tie Kpes - Tie " Kps - Te
. =042 - T ; T, =042 T T, =05-Te - Ty =04 Te
Tn =24 T T =2 T Tn = Tg : Tn =135 Tg

&e&
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Seminario de capacitacién

Procedimiento de adaptacion optima
ZIEGLER y NICHOLS
- para tramos con datos desconocidos

ZIEGLER y NICHOLS tienen desarrollado un método de adaptacion de reguladores para
tramos desconocidos. En muchos casos no es posible investigar un tramo con un salto en
la magnitud de entrada por aspectos de seguridad .

La condicién para aplicar el método de ZIEGLER y NICHOLS es que el sistema a regular
logre una oscilacion.

Con el lazo de regulacion cerrado hay que aumentar la ganancia Cp del regulador P hasta
un nivel en el que se produzca una oscilacion continua cuando se da un cambio del valor
de referencia. El sistema oscila con la frecuencia propia f,. Los componentes I y D se
anulan (Tyy = ; Ty =0).

- La ganancia en este caso es la ganancia critica Cp o -

- la oscilacién tiene la duracién de periodo critico Tg.

Los datos para los reguladores se calculan de la forma indicada:

Regulador Tipo P
Cp=05*Cp cr

Regulador Tipo PD

Regulador Tipo PI
Cp = 0,45 : Co cr
Ty = 0,83 * Tog

Regulador Tipo PID
Cp =0,6 : Cp cr
Ty = 0,125 * Tog

€2
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Verificacion de la adaptacion 6ptima
No se debe esperar que con el primer ajuste del regulador el proceso de regulacién trabaje
perfectamente. Especialmente tramos que son dificiles de regular ( To/Tg < 3 ) necesitan
reajustes.
La curva de respuesta de la magnitud a regular X sobre un salto en el valor de referencia
muestra muy bien un error en la adaptacién del regulador. Segiin el modo como se
estabiliza el proceso se pueden determinar las correcciones en el ajuste.
X xA X
Wt N W= —f= == w
® ® ®
- >
t t

1- El componente I domina, el componente D es débil:
aumentar Ty y Ty,

2- El componente I es debil, el componente D domina:

. reducir Ty y Ty,

3- El componente P es debil:
aumentar Cp

4- El componente P domina:
reducir Cp

5- Ajuste correcto - regulacién éptima
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REGULADOR DISCONTINUO

Con la magnitud de ajuste el regulador controla el flujo de la energia hacia el proceso a
regular.

La magnitud de ajuste tiene que actuar en forma continua para mantener el equilibro
deseado - quiere decir que cualquier valor entre 0% y 100% es posible.

En caso de una reaccién lenta del tramo también es posible realizar saltos siibitos con la
magnitud de ajuste para variar la magnitud a regular - el regulador reacciona en forma

discontinua -

- apagado - encendido -
—> dos posiciones o

- apagado - mitad de potencia - plena potencia -
—> tres posiciones

Regulacion de un tramo P-T1 con regulador
de dos posiciones

Res/stencia

Calor

2OV= bt

o———_"AD Xob
Bimetal
Con facto Wo + — — S AT
|
I

|

YA | I
a T { -

Y, itk s

oy o el

| | j / / ?

0 L.I > 0 % // o
Xgn W Xop X t

En el momento en que la magnitud a regular sobrepasa un determinado nivel interviene el
regulador y apaga la potencia - punto de intervencién superior -

Con la caracteristica del tramo baja la magnitud a regular hasta que pasa por debajo del
nivel minimo.

El regulador tiene una histeresis X con la cual la magnitud a regular oscila alrededor del
“valor de referencia.

>/
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Frecuencia de conmutacién

La frecuencia de conmutaci6n de la magnitud de ajuste se logra calcular con W, =172

Xmax‘

Tl - Constante de tiempo del tramo
T - Periodo de conmutacién

La tangente en el punto W, se aproxima satisfactoriamente a la curva real. Entonces los
dos tridngulos tienen la misma relacién.

W0 ~ p) X
T1 T/2
1 w
0
f = - cn e e ————
T 2*T1*4X

La frecuencia de conmutacién depende entonces de tres factores
1. f~1/T1 - més grande es la constante de tiempo del tramo,

2. f=1/6X - mds grande es la histeresis
mds lenta es la frecuencia de conmutacién

3. f &Wq, - el valor de referencia

2
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Para que una regulacion sea efectiva se necesita una cierta sobrepotencia. Cuanto m4s
grande es la sobrepotencia que se suministra al tramo, més répido se llega al nivel
deseado de la magnitud a regular.

Suministrando la plena potencia el tramo llega a un valor mdximo de la magnitud a regular -

XmaX'

/

El factor de sobrepotencia que se pfesenta depende entonces de la posici6n de la

referencia.
Fp = ( Xmax -.1) 100 %
W
Ejemplo:
conW=5/6X ., ===> Fp = 20%
conW=1/2Xmax ===> Fp = 100%
conW=16X .., ===> Fp = 500%
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Regulador discontinuo con
retroalimentacion

Un regulador del tipo dos posiciones se encuentra en innumerables casos de aplicacién,
porque es un regulador de bajo costo con un rendimiento suficientemente bueno cuando
no se exige un proceso con precision.

El problema principal de un regulador discontinuo es la oscilacién de la magnitud a regular.
El tramo recibe en el momento de encender un empuje de energia qué dura hasta que la
magnitud a regular sobrepasa el nivel de intervencién por la histeresis del regulador:;

Cuanto mds grande es la inercia del tramo, mds abruptamente varia la magnitud a regular.

Una retroalimentacion directa agiliza la accién. El empuje de energia es mds corto pero m4s
frecuente y asf se logra una disminucién de la amplitud de oscilacién.

xh xA
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El error de regulacién se compone ahora por la suma de dos sefiales - del tramo y de la
retroalimentacion.

e =W-=- (X + Xr)
Segiin el caso real se da una importancia diferente a Xr, que solo debe ser una magnitud
de correccién, generalmente se aplica un valor de 10 - 20% de la magnitud a regular X.

Segiin el ajuste de esta retroalimentaci6n se logra una calidad de regulacién bastante
buena, parecida a una regulacién continua.

w?e y “L ;

1 eg. dos pos. Tramo

Retroalim. olir
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REGULADORES TIPO DIGITAL

¢ Por qué reguladores digitales ?

En una regulacidn de alta calidad interfieren diferentes factores:
> la No linearidad de reguladores
> la desviacién del punto de trabajo a largo plazo.

En el momento en que se aplica un sistema digital se trata de la manipulacién de datos
binarios, que por si son invariables y no alterables, sélo por el proceso que esta fijado en el
algoritmo del programa.

Para un regulador digital entonces no existe el problema de la Nolinearidad ni tampoco la
desviacion del pyunto de trabajo. :
Fuentes de interferencia del proceso a regular sélo se encuentran ahora en la captacién de
la magnitud a regular y en el ajuste del proceso.

El desarrollo tecnolégico todavia va hacia una completa digitalizacién - medicién de la
magnitud a regular con método digital (sensores inteligentes) - ajustar el proceso con
senales digitales (actuadores de control digital).

El otro punto es la economia. Un regulador digital tiene un costo muy inferior en relacion
con un sistema andlogo.

> se utilizan circuitos integrados comunes de un sistema de microprocesador
> no se necesita ningin ajuste o calibracién de los circuitos

> fécil integracion en sistemas superiores - Bus control / control remoto

> documentacién de produccién facil y completa

Elementos principales de un regulador digital son:

> Sistema microprocesor / microcontroller
> Interface andlogo
- convertidor andlogo-digital - entrada X
- convertidor digital-andlogo - salida Y
> Interface digital
- comunicacién con sistemas superiores
> Software - programa del algoritmo de regulacién
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¢ Como funciona el regulador digital ?

El modo de trabajar se repite en ciclos:
=== > tomar prueba de la magnitud a regular X
===> conversién anélogo/digifal (digitalizacién)
===> tratamiento de datos /algoritmo de regulacion
===2> entrega de la magnitud de ajuste

===2> conversibn digital-andlogo de Y

Segin tipo y caso de aplicacién varfa la duracién del ciclo. Generalmente se utilizan 100
ms, lo que son 10 ciclos por segundo.
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Digitalizacion

En el momento de convertir una sefial andloga en una sefial digital se transforma una
magnitud continua en una magnitud discontinua, lo que es forzosamente diferente. La
conversion produce un error principal

- el error de la digitalizacién.

Dos factores influyen fundamentalmente:

la frecuencia de tomar pruebas
(Sample rate)

Para que una sefial digital represente suficientemente bien una sefial continua-tienen
que tomarse dos pruebas en un periodo de frecuencia mds alta de la magnitud
continua.

(Teorema de Shanon/Nyquist)

Ejemplo: Duracién del ciclo del microprocesor 100ms,
son 10 pruebas por segundo.
La frecuencia mds alta de la sefial a convertir es 5 Hz.

Error de cuantificacion
(Disolucion)

Convertir una magnitud continua en una sefial digital significa hacer escalones y
asignar un determinado valor digital.
Cuanto mds grande es el numero de escalones, menor es el error de cuantificacién.

Ejemplo: Disolucién 11 Bit.
Nitimero de escalones 211 = 2048
Margen maximo 100% (Full scale FS)
Error de cuantificacién
FS 100%
Q = ———=—== = —-———- = 0,048828 %

35 2048
0,5 por mil
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Reguladores auto-adaptivos

Los reguladores digitales facilitan la adaptacién del regulador a un tramo de regulacién
desconocido.

El programa en el microcontroller es capaz de identificar el tramo y ajustar las
caracteristicas del regulador de manera 6ptima para obtener una regulacién de alta
calidad.

Se da un estimulo hacia el circuito de regulacién
> salto de la magnitud de referencia W (10%) 6
> salto de la magnitud de ajuste Y (10%)

y se mide la reaccién del circuito.

El algoritmo del programa de adaptacion exige un amplio manejo matemético, que a veces
no se incluye en el regulador mismo. En este caso se conecta el regulador a un ordenador
que realiza la adaptacién. El regulador digital sirve como convertidor de medici6n.

o
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MALLAS SUPERPUESTAS DE
REGULACION

Para obtener una mejor calidad de regulacién y especialmente para lograr regular tramos
con un gran tiempo de retardo (Tr) o tiempo muerto (Tt) se sobreponen mallas de
regulacién con diferentes tareas.

En muchos casos reales se conoce la magnitud principal perturbadora del proceso a
regular. En lugar de esperar hasta que esta magnitud perturbadora tenga su efecto en la
salida del tramo - en magnitud a regular - se trata de captar esta magnitud perturbadora en
el lugar de origen y con una parte de su valor actiia directamente en la entrada del
regulador. Se anticipa el efecto perturbador y el sistema ya reacciona antes que por el
retraso del tramo se note en la salida.

Regulacion con accion directa
de la magnitud perturbadora

2

Re ger ladlor

La magnitud auxilar (h) que se deduce de la magnitud perturbadora principal (Z1) actiia
directamente para producir el error de regulacién.
El valor medido de la magnitud a regular (X) corrige luego la magnitud de ajuste.

Por la presencia de la magnitud auxilar se obtiene una desviacién remanente que el
regulador no puede eliminar.

e =W- (X + h)

cone =0 ===>X=W-nh X =W solocon h =0 !

La regulaci6n con accién directa de la magnitud perturbadora representa una combinacién
de un circuito de control con un circuito de regulacién.

Con este principio es posible lograr una regulacién suficientemente buena con tramos de
alta inercia, que con un simple circuito regulador no se logra manejar.

&2
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Regulacion con accion directa con la
variacién/tendencia de la magnitud
perturbadora

Si la magnitud perturbadora pasa por un elemento diferencial sélo actiia el regulador en el
momento de cambio en la magnitud perturbadora. Un valor estable no tiene efecto. Por lo
tanto no se produce una desviacién remanente en el sistema de regulacion.

e=W-=- (X+V,) Velocidad de cambio de Z1

 Elemento diferencial
L h

Tramo

Regulodor

£3
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Conexion en cascada

Tramos con gran inercia son dificiles de regular. En este caso se trata de seccionar el
proceso a regular en un tramo parcial veloz y otro lento.

Sobre este proceso se aplican dos reguladores superpuestos, maestro y esclavo.

El regulador esclavo es del tipo P, répido pero menos preciso.

El regulador principal es del tipo PI, lento pero con precision.

| (Zramo purcal Tromo paraal| |

%8 7" 2
P- Reguladar Pl -Legutodor >+
reptoks Lento, precio # T/
Ajuste
ade
o referencia

El regulador esclavo trata de mantener su magnitud auxilar a regular estable. La desviacién
en la magnitud principal detecta el regulador superpuesto, y su sefial de ajuste actiia como
valor de referencia sobre el regulador inferior. El regulador PI manda al regulador P.

Ejemplo: Regulacién de revoluciones de un motor.
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REGULADOR DIGITAL

SIEMENS DR 20
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Fig. 1/5 Continuous controller,
functional diagram

> Regulador discontinua (Tipo S)
programable para el modo
TRES POSICIONES para accionar elementos de ajuste con fuerza motriz.
DOS POSICIONES con dos salidas para calefaccién y refrigeracién
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Fig. 1/73 Three-position step controller,
functional diagram
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El regulador SIEMENS DR 20 es un regulador auténomo de procesos industriales con un

amplio espectro de aplicaciones en la ingenerfa de procesos, ingeneria mecénica y
ingenerifa de construccién de aparatos.

El regulador digital SIEMENS DR 20 est4 a disposicién en dos formas:
> Regulador continua (Tipo K)

La salida (magnitud de ajuste Y) es controlado por una sefial normalizada del lazo
de corriente de 0 (4) a 20 mA.

Para aplicar a elementos de ajuste con accién neumdtica ¢ hidraulica.

Command variable
Controlled variable
Negative deviation

Transmitter
Setpoint adjuster
Control amplifier
Electropneumatic
signal converter
Pneumatic final
control element

Command variable
Controlled variable
Negative deviation
Manipulated variable

Transmitter
Setpoint adjuster
Three-point switch
Feedback with time
response

Control amplifier
Final control
element
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En el caso de que se aplica el modo TRES POSICIONES a un ajuste con moteres para
accionar el elemento de ajuste (valvula) se logra un comportamiento integral.
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Fig. 1/4 Three-position step controller,
transient function and parameters

Regulador tipo DOS POSICIONES
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Fig. 1/6 Two-position controller without feedback
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Por su alto grado de flexibilidad el regulador SIEMENS DR 20 puede ser aplicado en
circuitos simples de regulacién como también en sistemas complejas.

El regulador puede integrarse en amplios sistemas pilotos de ordenadores de procesos o
hace parte de una central de manejo y supervisién con Personal Computer (PC).

El aparato puede estructurarse como
- estacién de relacién
- indicador de proceso
- regulador piloto
- regulador manual.

Con el interface serial es posible realizar el modo
- DDC (diret digital control) regulador controlado directo por ordenador, y en caso de
ausencia del sistema superior la autoaccién.
- SPC (set point control) ajuste de la referencia remoto con PC.
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Construccion y forma de trabajo

El regulador de proceso SIPART DR20 es un aparato moderno de automatizacion con procesamiento digital de
los datos. Esta técnica y la utilizacion de componentes altamente integrados, permiten un amplio campo de
aplicacion-con un pequefio volumen de montaje y una fécil adaptacion a las mas diversas tareas. Para ello, en
la memoria del programa del aparato, se hayan depositadas una gran cantidad de funciones. Estas son
llamadas de la memoria al estructurar o activadas al parametrizar, en funcion de la tarea especifica a realizar
en cada caso. Para ello no son necesarios conocimientos de programacion, ni un aparato de programacién
adicional. En los textos siguientes se hace referencia a los conmutadores de estructuras correspondientes S1
al S48.

El ajuste de fabrica de los conmutadores de estructuras, existente al suministrar el a_aparato. ‘corresponde de
forma general a la posicién "0". De esta manera, el regulador en la ejecucion K (salida continua, 6DR2004),
puede ponerse de inmediato en servicio en un lazo de accion normal como regulador de valor fijo, con en-tra-
das de corriente de 0 a2 20 mA, margen de medida de 0 al 100 %. Si son necesarias funciones adicionales, o
han de modificarse las existentes, o se trata de la ejecucion S (salida de impulsos, 6DR2001), han de efec-
tuarse varios ajustes antes de la puesta en marcha.

Como medida de seguridad, recomendamos comprobar siempre la idoneidad de los ajustes de fét?rica para el
comportamiento deseado del regulador, y adaptar éste modificando las estructuras (tabla 2), y ajustando los.
parametros (tabla 1).

El regulador de proceso SIPART DR20, contiene en su ejecucion basica los siguientes elementos:
1 Entrada analégica AE1 sin separacion de potencial, para 0/4 a 20 mA en 243 Q (S4).
1 Entrada analdgica AE2 sin separacion de potencial para 0/4 a 20 mA en 249 Q (S5).
1 Entrada binaria BE (0/24 V) para diversas funciones ‘(S15 y S16).
1 Salida binaria BA (0/24 V), para diversas funciones (S34 y S35).

1 Salida de la magnitud de ajuste ly para 0/4 a 20 mA en el regulador K, (con salida continua 6DR2004),
(S2 'y S37).

(o]

1 Salida de la magnitud de ajuste +Ay con 2 relés, (max. 250 V/5 A) en el regulador S (con salida de
impulsos, 6DR2001), (S2, S39 y S40).
Ademas pueden enchufarse 4 modulos adicionales opcionales en puestos de enchufe ubicados en la parte
trasera del regulador, para ampliar las funciones (figura 18).

Puesto de enchufe 1: AE3 (S6) Mddulo de entrada 6DR2800-8J con separacion electronica de potencial para
0/4 a 20 mA en 49,9 Q, también 0/0,2 a 1 V, o hasta 10 V, (figura 4).

o Modulo de entrada 6DR2800-8R para transmisor de resistencia con valores
nominales desde 100 a 1000 Q, también para transmisor de corriente sin se-
paracion de potencial, (ajustable), (figura 5)

o Méodulo de entrada 6DR2800-8P para P;100 en conexion a 2, 3 o 4 hilos (figu-
ra 6), lineal con la temperatura. El principio de escala y el margen de medida
son ajustables en el propio modulo, (tabla 4).

o Modulo de entrada 6DR2800-8T con separacion electronica de potencial para
termoelementos, con punto de comparacion interno o externo, y vigilancia de
rotura del termoelemento con comportamiento seleccionable (figura 7). El
principio de escala y el margen de medida son ajustables en el propio mo-
dulo, (tabla 3). Linealizacion con S8=1 mediante los parametros L1 al L7,
(tabla 1 y Pagina 57).

Puesto de enchufe 2: AE4 (S7) Pueden enchufarse las mismas opciones que en el puesto de enchufe 1
(AE3).

Puesto de enchufe 3: GW (S36) Médulo de salida 6DR2801-8D (figura 8), con 2 contactos de interruptor
conmutodor libres de potencial (max. 35 V/5 A), para la senalizacion de
valores limite de alguna de las magnitudes de proceso, (S22, S23 y S24).

o Modulo de salida 6DR2801-8B (figura 9), con 4 salidas binarias para se-nali-
zacion del valor limite A1, A2 de alguna'de las magnitudes del proceso (S22,
S23 y S24) y de la salida de ajuste Ay en el regulador S, asi como una -
entrada binaria BLPS para el bloqueo de los conmutadores de estructuras y
de los ajustes de los parametros.

' Puesto de enchufe 4: SES Modulo de interfase 6DR2803-8A para la transmision en serie de datos a-si-
stemas supraordenados, mediante una linea de bus, (S42 al S48). Para
mayores aclaraciones véase el instrucciones de servicio C73000-B7476-
c128.

El regulador elabora 3 senales de entrada analdgicas como maximo. La correspondencia de las entradas 7/
analogicas AE1 a AE4 a las seiales de entrada posibles xi, X2/Wg y YN/YR Se fija mediante el conmutador de
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del fabricante.

* Manejo del
proceso

® Parametrizar

® Estructurar

® . Preparacion para
la la conmutacion
para parametrizar
y estructurar.

® Conmutacion al
nivel de para-
metrizacion

" Seleccion del
parametro

Ajuste del
parametro

Vuelta al servicio
del proceso.

922

Conexion de las senales del proceso

Todas las lineas de entrada y de salida del aparato basico, son conectadas mediante un conector enchufable
de 8 6 10 polos, (figura 18 Pos. 18), segun el esquema de conexién de la figura. La conexion de los médulos
opcionales se efectua segun los esquemas de las figuras 4 a 9, mediante bornas de conexion separadas. Los
puestos enchufables 1 a 4 han de identificarse en los esquemas de conexion y en las bornas.

Para evitar interferencias en los cables de medicion deben de ser instalados separados de los de fuerza. En
caso de que esto no fuese posible o, por motivo de la instalacion no se puedan evitar interferencias, los cables
deberan ser apantallodos. El apantallamiento debera ser conectado a tierra o a masa dependiente del punto de
referencia que tenga la fuente de interferencias. En caso de conexion a tierra del apantallodo, ésta se debera
hacer unicamente en un lado para evitar corrientes de derivacion.

La conexion de cero voltios M, esta disponible por duplicado en las bornas 6 y 7, ademas de las bornas de los
maodulos opcionales. A este punto de conexion de cero voltios, estan referidas todas las sefales de entrada y
sdlida. En instalaciones con lazos de regulaciéon no concatenados, no han de ser connectados los reguladores
entre si. En todos los demas casos deben conectarse las conexiones M de todos los reguladores de manera
individual y aislados a un colector comun de cero voltios, 0 a un punto de estrella. Este punto de estrella
puede conectarse con algun punto de la tierra de proteccion.

Si hay conductividades conectadas, han de instalarse circuitos de proteccion de acuerdo a las instrucciones

INSTRUCCIONES DE SERVICIO

-Niveles de manejo

El manejo del aparato en servicio con el proceso, es facilmente identificable, gracias a la
disposicion y colores de los distintos elementos de manejo del panel frontal y sus cor-
respondientes leyendas.

Los distintos parametros para adaptacion del aparato a las caracteristicas del tramo, son
llamados y ajustados en servicio en linea, es decir, el regulador permanece en la forma
de servicio seleccionada.

En la memoria del programa del aparato, estan depositadas una gran cantidad de fun-
ciones de aplicacion en instalaciones de procesos técnicos. El regulador es programado
en servicio fuera de linea, en funcion de la tarea a realizar, seleccionando las funciones
deseadas mediante el ajuste de conmutadores de estructuras. El regulador bloquea entre
tanto su salida. Para ello no son necesarios conocimientos de programacion.

La conmutacion desde manejo del proceso a parametrizacion o estructuracion, se realiza por motivos de
seguridad en varios pasos, que han de ejecutarse en un plazo inferior a 20 segundos. En caso contrario se
produce un salto automatico al manejo del proceso.

Accionar el pulsador 8 hasta que en el display de dos digitos luzcan intermitentemente
las letras "PS”. Soltar el pulsador. La indicacion "PS” luce de manera fija.

Cuando luzca "PS", accionar el pulsador 12.1 mediante impulsos individuales, hasta
que en el display de cuatro digitos 4 hayan aparecido las letras "PAr". En el caso de
que por descuido se hayan pasado las letras "PAr”, apareceran las letras "Str" y
después de nuevo "PAr”. Accionar el pulsador 5.1 ¢ el 5.2 una vez: aparecera el

parametro seleccionado en ultimo lugar, el nombre aparece en el display 6 y el

correspondiente valor en el display 4. El indicador 1 muestra ahora como antes la
diferencia de regulacion para la observacion del proceso.

Mediante los pulsadores 5.1 6 5.2 se pasa la lista de los parametros hacia adelante o
hacia atras. (Tabla 1)

El parametro seleccionado en cada caso, puede ajustarse mediante los pulsadores
12.1 y 12.2; el valor indicado es operativo.

Durante las operaciones de ajuste puede devolverse el aparato en cualquier momento
al servicio del proceso accionando el pulsador 8.
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Temperatura ambiente

Breves datos técnicos 3)

admisible: 0a50°C
Proteccion: Frontal IP 64
Carcasa IP 30

Posicion de montaje: Cualquiera. Opciones.

Aparato basico. /U 6DR2800-8J Entradas para /U.

: Senal de entrada 0/4 a 20 mA.

e Alimentacion. Carga 49,9 Q +0,1 %.
Margenes de la tension de alimentacion Senal de entrada 0a10V.
6DR200* -1 230 VAC 187 a 276 VAC Resistencia de entrada 200 kQ.

2 115VAC 935 a 138VAC . > 2
4 24VUC 20 a 30 V AG R gg?jsé)eo gﬁrsggrada para potenciometro, 2).
el .20 -8 38VOC Ry = 200, 500, 1000 @
Margeq de frecuencia - 47 a 63 Hz. R=Ra+AR+ RE = 100 ... 1200 Q
Potencia aparente/ Margen minimo AR=0,3 Ry.
activa 21 VA3 W. Maxima supresion del

e Alimentacion de los convertidores de cero . Ra<0,2 Rn.
medida L +. Corriente de alimenta-

Tension nominal, 1) +20Va +26 V. cion 5mA +5 %.
Corriente de carga < 60 mA, protegida Seqal de entrada 0/4 a 20 mA en
contra cortocircuitos 5). corriente 49R9 Q

. J3is P 6DR2800-8P Entrada para Pt100, 2).

* Entradas analégicas AE1 y AE2. Margen minimo P AR>19 Q (50 K).
Senal de entrada, 1) 0/4 a 20 mA.° Maxima supresion del
Carga 249 Q +0,1 %. caro Ro<5AR.

® Entrada binaria BE. T 6DR2800-8T Entrada para termoelementos, mV
Estado de lasenal 0,10 -35Va+4,5V. 2).

o abierto. Tipo U Cu-CuNi DIN 43 710
Estado de la sefal 1,1 +13Va+35V. T Cu-CuNi IEC 584
Resistencia de entrada =27 kQ. L Fe-CuNi DIN 43 710
J Fe-CuNi IEC 584
® Salida binaria BA. E NiCr-CuNi IEC 584
Estado de la senal 0,V < 1,5V o abierto K NiCr-Ni IEC 584
residual <50 pA. R Pt13Rh-Pt IEC 584
Estado de la senal 1,10 +19Va +26 V. S Pt10Rh-Pt IEC 584
Corriente de carga < 30 mA, protegida B Pt30Rh-pt6Rh4) |IEC 584
contra cortocircuitos. Margen minimo AU=10 mV.
Maxima supresion
* Magnitud de ajuste ly, regulador K. del cero Up<5AR.
Senal de salida, 1) 0/4 a 20 mA. Tension maxima +10 V.
Tanson 0 S =L Y. GW 6DR2801-88 4 BA, 1 BE
) Carga inductiva < 01H (4 salidas binarias, 1 entrada binaria), véanse
e Magnitud de ajuste * Ay, re ulador S. relé saidas:y gn!radas Saias.
Matgenal del cc‘ontacto / Pla%a-Niquel. Aparato basico.
Capacidad de carga GW 6DR2801-8D 2 salidas de relés.
del contacto AC = 250V Material de los contactos Plata-Niquel.
< 5 A Capacidad de carga de
< 1250 VA los contactos AC ‘s 35V
DC < 250V< 50W < 5A
24V < 100 W < 150 VA
< 5A DC = :35V..s! BOW
24V < 100 W
< 56A
1) Referido a M.
2) Margenes de medida preseleccionables y ajustables.
3) A partir de la ejecucion nr. 2 de los aparatos (con una etiqueta amarilla o con una letra en la place de
caracteristicas) :
4) Seleccion en E
5) con S23 = 3 hasta 5 sdlo < 30 mA a partir de software -B01 7 3
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LISTA DE PARAMETROS

3 Iden- | Indica- Ajuste Re- i
Parametro “z"a B O“‘ 0 ' ‘l o : solu- Observaciones
cion | el (6) Min. | Max. | fabrica |Dim. | cion
éﬁ Amplificacion previa W | "wr | 100 100| 5000| - |gg
@ e S &
= | Coeficiente de " pn ==
3 |proporcionalidad Kp cP 0.100{ 100.0| 0.100| - 58
B B ﬁﬁéggﬁ'a Tn | "t~ | 1.00| 9984 9984| s |8 |En el regulador PI (D), S28 = 0 -
(=
ig Punto de trabajo Yo |}:ZFYe” Aufo 99,5| Auto | % |0.1% |En el regulador P(D), S28=1 1)
©
@ | Tiempo de retencion. e ym oFF o =
c |4Accion derivativa) b i ygp] 00| ofF=i's g = Td. W En TFF" son dess
o i dos el
2o %%nfsi‘ltsgtgaesl xt:;a s TF i SHE2 1° ES 1000| ofF | s o e, ol fiio y
§ [Rampa del valor de FF| 9984 8 |conS1=27/8 1a rampa el valor de
2 mQn [o] =7 '9
E |consigna Tw | "tS 100l “100| ©OFF | s g |con S1=7:8
T A i S
g I;?ﬁ?:ggﬁﬁ’f t: +d o ‘|T &2 1.00{ 1000| 60.00| s | @ (Séloen reguladores S, T +/T- son
£ o |validos para ambos canales de salida
8 |Periodo y- T- b 1.00| 1000| 60.00| s & |en el regulador por pasos, S2 = 1.
Principio del margen o | LA | "ta® | -1999| 9999 00| -
c
-0 | Punto de la curva wiqn -
§ 18=125 % L1 L1 -.1999 9999 0.0
g |Pumydeiecena o o | LZifvig wsel wes|  oo)-
(=4 - -
S TP 1 T Cuando S14 = 0y S1 = 7,8 quedan
! i P cur;% =375 % L3 L3 -1999| 9999 00} - los parametros L1 a L7 sin efecto.
= b=
:© | Punto de la curva nan K )
] 48=50 o | L4 | "L4" [-1999] 9999 00| - | & | (véase la Pagina 57)
3 3
5 | Punto de la curva oy c» @
2 58=625%| 5 L5 -1999| 9999 0.0 - §
8 (Fomadelocna  Ciluel| el fugeo] sees| ool B
8 [Puntodel e 5
o unto de la curva g gl £
g 7:8=87.5 % L7 L7 -1999| 9999 0.0 s
,"::23" el magen 8 0 % | LEL| LE L ateeobenge] 100.0{"- ©
Limitacion del valor wal | saas S
o @ de consigna: Principio wva SA -1999{ 9999 =801 = & |Sélo pueden ajustarse valores
© o | Limitacion del valor wa il siew ~ | ¢ |wawvaswewve
5 g de consiona: Fnal wve: |- TSE -1999| 9999| 105.0 =
Skl bt ws | "sH" | -1999| g999| o0of - | T
5 @ | Valor limite-Valor minimo a2 | "A2" | -1999| 9999 -5.0| - Sélo pueden ajustarse valores a2<al.
T E Con el S24 = 1 el a1y el a2 son
= = | valor limite-Valor maximo at | "At | -1999| 9999 50| - ajustables en el nivel de manejo
Umbral de conexion del xd A "A" 0.0/ 10.0 00| % - EnS2 =2y3 ajustar A > 0
- > .
Limitacion del principio w AN & = |Sdlo pueden ajustarse valores ya<ye.
3 del valor de aigste YA e & 230841100 =0 |8 & |Particularidades:
3 [Limitacion del final del E" 100l 110.0] 105.0] % S 2% = ;1 yaeye fuatm la zona rlnuerta
£ @ | valor de aiuste v ye y -10. i } o 3 = aﬁe inactivos; ys solo
22 ;/ea(']?‘fﬁg:dalus‘e de ys | "ys~ | -10.0f 110.0 00|% | o [S1 =10 }/nz:_/rye ng,ara 2 valores limite
4 :6’;_ Constante 1 (punto cero) c1 "c1” |-199.9] 199.9 00| % o
€ &
8 ‘3 Constante 2 (factor) c2 "c2" |-199.9] 199.9 0.0| %
1) En el caso de Yo = Auto, el punto de trabajo en servicio manual se ajustara automaticamente, de

manera que la conmutacion a servicio automatico se efectda sin saltos. En los reguladores de pasos de

tres puntos ha de trabajarse con retroaccion externa de la posicion (S2 =

A partir de la version A0S del Software.

3).
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DSE

Conmuta- Conmuta.
dores de » dores de .
estructu- Funcién estructu- Funcion
rasy su rasy su
posicion posicion
S 1 | Tipo del aparato: Véanse los Pagina 54 y 55. S 10 Asignacié')n de las entradals analdgicas para la
; 5 magnitud auxiliar de regulacion x2, magnitud guia
fijo. A d :
? Eggg{ggg: gg zg:&’, f}}g oty Bl x2, (regulacion de refacion) o valor de consigna
magnitudes perturbadoras en la entrada. extermno we: . . .
2 | Regulador de valor fijo con conexion de -2 |AE1(0/4 a 20 mA sin separacion de potencial).
magnitudes perturbadoras en la salida. .1 | AE2 (0/4 a 20 mA sin separacion de potencial).
3 | Regulador de valor fijo para servicio DDC, 0 |AE3 (Opcion para U, R, P, T). 3
'(_t‘:ontrol digital directo). p ==l 1 | AE4 (Opcion para U, R, P, T).
4 egulador de seguimiento sin conmutacion del
valor de consigna interno/externo. ey : )
5 | Regulador de seguimiento con conmutacion del S 11 | Vigilancia de los convertidores de medida:
valor de consigna interno/externo y servicio SPC il SO i) :
a través de la gmter_fase serie. (] 0 |Sin vigilancia.
6 |Regulador sincronizado sin conmutacion del valor 1 x1 = =
de consigna interno/externo. » 2 x2/wg -
«» | 7 |Regulador de relacion. . 1 3 3 x1  Xx2/wg -
o 8 | Estacion de relacion (solo salida continua). S| 4 = _ "
2 | 9 |Aparato de mando y estacion automatico. manual, || © YRIYN
@ aparato de mando manual DDC. : s | 5 [ x1 - Yy
ﬁ 10 |Indicador de proceso K: con salida continua del © 6 - x2/wg YR/YN
o valor de consigna. Indicador de proceso S: con 2 || @ 7 x1 X2/Wg YRYN
‘g avisadores de valores limite. 3
< : - ) I, £ |S12 Radicacion de la magnitud principal de regulacion
S 2 | Estructura de la salida: Véase la Pagina 60. w x1:
0 |Salida continua (0/4 a 20 mA). 0 |[No
1 | Salida de impulsos. Reg!ulador de 2 pasos con 2 1 |Si
i gali%as ara callentargn rilara o
alida de impulsos. Regulador de 3 pasos para Y- :
accionamientos motorizados, con retroaccign S 13 | Radicacion de'fa x2:
3 |interna de posicion. 0 |No
Salida de impulsos. Regulador de 3 pasos para 1 |si
accionamientos motorizados, con retroaccion
L icion. S 14 | Linealizacion de la magnitud principal de
S 3 | Filtrado de la frecuencia de la red: 0 ’:9“‘30'0" x1:
o
0 |para50Hz 1 |Si Véase la Pagina 57
1 |para 60 Hz
S 15 | Funcion de las entradas binarias BE: ') véase la Pagina 46
S 4 | Entrada de senal de la AE1: s
0 BL  Bloqueo de la magnitud de ajuste.
0 |0a20mA 1 Si  Valor de ajuste de segundad y = ys. CB sin
1 4a20 mA 2 N Seguimiento de la saliday = yy. acuse de
3 |CB Senal de disponibitdad del computador. recibo
S 5 |Entrada de senal de la AE2: 4 |BE aunterfase sere.
) 5 BLPS Bloquer/Parametnzar/Estructurar
0 |0a20mA ,‘g
1 |4a20mA % 6 |BL Bloqueo de la magnitud de ajuste.
- ) @ y 4 Si Valor de ajuste de seguridad y = yg. CB con
S & |Entrada de senal de la AE3: 8| 8 [N Sequmentocetasaiday = yu s gt
0 0a20mA°U'R‘p'T g g CcB Seha!dedcspot\buhdaddelcompmador recibo
1 laa20mA S 10 |BE ainterfase serie.
11 | BLPS Bloquear/Parametrizar/E structurar
.S 7 | Entrada de senal de la AE4: & . i
1 : 5 5 4 3
s o loazomaou R P T 6 tido de la accion de la entrada binaria BE:
S| 1 [4a20mA 0 [13a30V = 1légico
o 1 |0 Viabierto = 1 légico
s S 8 | Asignacion de las entradas analdgicas a la - —
] magnitud principal de regulacion x1: @ | S 17 | x-tracking, (seguimiento de x): (w =x, wv=Xxv) en
@ ) - ; o servicio H-, N-, DDC-, Bl- y Si
° 0 |AE1 (0/4 a 20 mA sin separacion de potencial) [
%3 1 | AE3 (Opcion para WU, R, P, T). S ? ;,0
i} [ .
S 9 | Asignacion de las entradas analdgicas a la © 2
retroaccion de posicion, (entrada de posicion) ya || 2 S 18 | Valor de consigna W en caso de fallo de CB:
o seguimiento de la posicion yn. > 0 |interno w.
0 | AE2 (0/4 a 20 mA sin separacion de potencial) 8 | 1 |Valor de consigna de seguridad ws
1 | AE4 (Opcion para WU, R, P, T). 2 = 3
_5 S 19 | Seguimiento del valor de consigna interno wi al
E _valor de consigna efectivo, (externo) w:
é’ o |Si
Z 1 |No

- 7§
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Conmu- Conmu-
tadores de tadores de
estructu- Funcidén estructu- Funcion
ras y su ras y su
posicion posicion
S 20 | Indicacion 4 S 29 | Prioridad N (DDC), BL 6 H:
Punto decimal en el display 4 para w-x-A2-A1-SH 0 [N (DDC), BL
(inactivo en el caso de S1=7y 8) 1..4M
T -Ix % X% f-g“ S 30 | Servicio manual en caso de rotura del con-
0 |x x x. x © vertidor de medida (S11):
1 |x x. x x < | O [Sin conmutacion a servicio manual
L= 2 " I XK = 1 | Servicio manual con el ultimo valor de ajuste
© s T ; ° 2 | Servicio manual con valor de salida de ajuste de
8 | S 21| Tiempo de refresco de la indicacion digital: 5 i
21 3 lo1s 'S5 | S 31 |Bloqueo de la conmutacion de servicio
= e 8 manual/automatico:
2 |102s g 0o |No
-1 |05s £ 1 | Sdlo servicio automatico; no es posible la
0 |1s S conmutacion a servicio manual.
1 |2s 2 | Sdlo servicio manual con enclavamiento, (la Ay
2 |Ss posibilidad de variacion puede desconectarse
oFF | Indicador 4 desconectado, indicador 6: 0,1 s fL"Eeg'i:f:t)e el pulsador 10: en este caso no luce el
S 22 | Entrada de los avisadores de valores limite: S 32 | Indicacion de la magnitud de ajuste:
$1=0a6.9.10 | 7.8 0 |Salida y del requlador
0 xd (f)/xw (f) wv = xvixv —wv 2)3) > | 1 |Sednal de retroaviso yg
© 1 X . Xv g oFF | Sin indicacion.
5 2 w wv 5 2 | Splitrange y +,y- 3)
£ - 8 = - e ——
@ | s 23| Funcion de los avisadores de valores limite: S S 33 | Sentido de la accion del indicador de posicién:
% Al A2 6DR2801-88: 2| 0 [Normal (indicacion de y = y 0 a yR)
> 0 |max. min. stAl 0 1 |Revertido indicaciondey = 100 % -y
[} 1 min. min. st A2 =Hisera A1=Lo A2=Hi e
A i ik & AU SHEAR b0 ] BAS » BBV 0.3 100 % -yg)
°a’ 33) |max. min. stAlo S 34 | Funcion de la salida binaria BA:
'8 4 min. min. st A2=Hi A1 queda A2 =Hi =
k%] 5 |max. max. s Al=HiA2queda BA=0QV 0 |RC Regulador en servicio sin computador.
< - = 1 |H_ Regulador en servicio manual.
S 24 | Ajuste de los valores limite A1 y A2: & | 2 |RB Regulador no dispuesto para servicio con
0 |Sdlo en el nivel de parametrizacion. el 3 computador _ _
1 | También en el nivel de manejo del proceso. ﬁ 4 |MuSt Rotura del convertidor de medida.
b} BA  Es activada mediante la interfase serie.
indi i0 | indi 14 < s A g
228 $ Margen.ds ingigecibn el indicadgy ® | 35| Sentido de la accion de la salida binaria BA:
-2 £ -28% 5
Al s e 0 1 lgg!co: 24V
e 0 +10 % X4 = W =X 1 1 logico: 0V
[} 1 +20 %
g 2 |40 % S 36 | Dotacion del mddulo opcional GW:
- R e e e Salidas de valores limite:
%-’ 2 - 20 % 0 | El regulador estd equipado con el mddulo
£, - 3 % d 6DR2801-8D = 2 relés para las A1/A2 o no esta
‘ 8.t 10 % Xw = x-w1) equipado con GW.
‘75 f g v ;: 1 | El regulador esta equipado con el médulo
i 6DR2801-88 = 4 salida binarias para las A1, A2
S 26 | Sentido de la accién del regulador en el tramo de || = y * Ay asi como 1 salida binaria para el bloqueo
regulacion: (g de la parametrizacion;estructuracion, (las salidas
= de relés + Ay del aparato basico quedan sin
0 |Normal (Kp>0) } ; s w- =2 i6
1 |Revertido (Kp<0) referido a xd = w - x jé funcién).
S 27 | Entrada del miembro D: g
0 |xd(f) 5
g 1 |x 3
€ 2 |x2/we (r) Sentido de la accion en sentido|| ©
5 contrario al la x bt
; g 3 | x2/we(r) Sentido de la accion en el sentido de la x
S 28 | Algoritmo de regulacion:
0 |PI(D)
1 |P(D) Ver pagina 43 Indice 1)
1) a partir de la version A08 del Software.
2) a partir de la versién A09 del Software.
3) a partir de la version BO1 del Software.
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FUNDACION ALEMANA PARA EL DESARROLLO INT.

A‘ SENA - BARRANQUILLA - COLOMBIA B o
Conmu- Conmu-
tadores de tadores de
estructu- Funcion estructu- Funcion
rasy su ras y su
posicion posicion
S 37 | Salida de corriente ly del regulador K, (sélo en el S 42 | Transmision de datos
caso de S2 = 0): 0 | El regulador emite todas las magnitudes y no
recibe ninguna
X | 0 |0a20mA 1 | El regulador emite todas las magnitudes y recibe
S| 1 |4a20mA los parametros y las estructuras
©
& S 38 | Desconecxion {e laly en _servncno'DDC. (solo en 2 | E1 reguiador emite todas las magnitu- CBes y
< elcasode S2 = 0y S1 = 309). des y recibe los parametros y las estruc- | CBgg jun-
0 No turas asi como las magnitudes de procesq tados el
1 Si y el registro de estado funcion O
S 39 | Duracion minima del 3 | El regulador emite todas las magnitu- CBes y
impulso de ajuste te (solo en el caso des y recibe los parametros y las estruc- | CBgg jun-
S 40 | Duracion minima de de S2 = 203) turas asi como las magnitudes de procesq tados el
la pausa ta y el registro de estado funcion Y
-9 |20 ms S 43 | Velocidad de transmision:
-8 |40 ms 0 9600 bit’s
-7 |60 ms 1 4800 bit's
Dibe il s 2 | 2400 bit's
g Pl 3 | 1200 bit's
S| -1 |180ms ] 4 600 bit's
é’:” 0 |200ms ) 5 300 bit s
g 7]
T ?20 ms o | S 44 | Paridad cruzada:
. . § 0 |Lineal
8 |360 ms @ 1 No lineal.
9 |380ms 8 T : N
10 |400 ms & | S 45 | Posicion de la paridad longitudinal:
s 0 |Sin
S 41 | Condiciones de rearranque después de la 1 Después del ETX.
recuperacion de la tension y Autoreset 2 |Antes del ETX.
0 | Servicio automatico, externo con el ultimo p TV
w 0 wv:'y comienza con ys, para regulado- | con S 46 | Paridad longitudinal:
res S (S2 = 2y 3) con la gltima posicion parpa- 0 Normal
1 | Servicio automatico e interno con w = wS | deo del 1 invertida.
o wv +wvs; y como en S41 = 0 indicado
2 | Servicio manual. externo con el ultimo w o | r (4) S 47 | Namero de la estacion (direccion):
© wv ey = ys, para reguladores S (S2-2y 0 0
g 3) con la ultima posicion 1 1
S 3 | Servicio manual e interno con w = WS 0 9 2
2 wv = wvs, y como en S41 = 2 : 3
@ : :
8 4 | Servicio automatico. externo con el ultimo 31 |3
£ w 0 wv: y comienza con ys, para regulado-
a res S (S2 = 2y 3) con la ultima posicion | sin
5 | Servicio automatico e interno con w = wS | parpade
owv +wvs;y como en S41 = 0 o del
6 | Servicio manual, externo con el ultimo w 0 | indicado
wv ey = ys, parareguladores S (S2-2y |r (4) 2) 2 -
3) con la ultima posicion . .
7 | Servicio manual e interno con w = ws o : :
wv = wvs, y como en S41 = 2 24 1248
4 26 1258

Tabla 2: Conmutadores de estructuras

1) Las senales BL, Si, N, BLPS y BE son Lo cuando no han sido seleccionadas. La CB es Hi cuando el $42

= 0/1, y Lo con el S42

= 2, siempre que no esté conectada con la BE. En el caso de S15 =

0 hasta 5 se

conmutara automaticamente a servicio con ordenador siempre que se reciba la sefal CB y la tecla 13 se

encuentre en posicion de servicio externo. En el caso del S15 =

6 hasta 11 se conmutard a servicio

interno cuando se reciba la sefal CB y siempre que la tecla 13 se encuentre en la posucuon de servicio
externo, y solo se accedera al servicio con ordenador, efectuando una conmutacién manual a servicio
externo (acuse de recibo).

Posicion S15 =

2) a partir de la version A09 del Software.

6...11 a partir de la version AO5 del Software.

192
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-
-
-

Ug [mV]
b U

1 Lineal

0%

y darlas como LA; L1 hasta L7; LE.

1. Dividir el margen de medida Ua @ Ug en ocho partes iguales. Inscribir las tensiones parciales en la tabla:
2. Calcular para cada U, la temperatura correspondiente, tomandola de las tablas de termoelementos DIN/IEC,

Si14
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SISTEMA DE INVESTIGACION Y
ADAPTACION

Para poder regular al 6ptimo un proceso industrial y real hay que adaptar preciso las
caracteristicas del regulador a la propiedades del tramo a regular.

Por lo general no se conocen los datos caracteristicos del tramo POr ser un proceso con
inumerables imponderables efectos.

La adaptacién éptima del regulador hacia el tramo se efectua todavia en forma
experimental y empirica al momento de la puesta en marcha de la instalacién.

El logro depende mucho de la experiencia amplia del técnico y a veces demora mucho
hasta que el sistema funciona satisfactoriamente. La adaptacion de esta manera es muy
fastidioso y demora mucho.

Por otra parte existen por la tedria de regulacién multiples procedimientos modernos para
lograr una adaptacién éptima del sistema a regular. La aplicacién es muy compleja y
generalmente los técnicos no disponen de habilidades matematicas suficientes.

Un procedimento orientado por la practica utiliza el poder de los ordenadores y junto con
un regulador digital existe ahora la posibilidad de que la teéria y la préctica se acercan y
estara una herramienta muy valioso para el técnico de regulacién.

SIEPID es un producto software de la casa SIEEMENS especialmente disefiando para el
regulador digital SIEPART DR 20.

La adaptacién de un tramo de regulacién con SIEPID se realiza en cuatro pasos:
1. Identificacién del proceso
2. Disefiar las caracteristicas del regulador
3. Simulacién del circuito de regulacién en OFF LINE
4. Operaci6n y vigilancia del proceso
El programa SIEPID puede ser aplicado en tramos con estabilisacién con una. constante de

tiempo major que 2,5 s.
=FIINN = EIIEE

2 Control loop simulation with ¥ controller

3 ¢ Control loop sinulation with $ controller
4 | Operation and monitoring
§ ¢ Controiler table

b : Output of Help texts
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La identificacion del tramo puede realizarse con lazo abierto o lazo cerrado.

Estimulo para la identificacién

La variacién de la magnitud a regular se tiene controlado

Lazo cerrado
=== >Regulador SIEPART DR 20 en posicién automatica

Salto en la magnitud de referencia W
Variaci6n de la magnitud de ajuste
segun el proceso
La variacién de la magnitud a regular dpende del proceso

Lazo abierto
=== > Regulador SIEPART DR 20 en posicién manual

Salto en la magnitud de ajuste Y

Variacién de la magnitud de ajuste
no hay - curva recta constante

Al momento que el proceso se encuentra en un estado estable se da el arranque del
estimulo. ' :

El proceso sera observado y registrado por el programa software SIEPID hasta que
nuevamente se logra un equilibro. -

Los datos medidos seran investigado mateméticamente y en el proceso de identificacién se
trata a calcular un modelo matemético lo més cerca posible hacia la curva real.
De los muiltiples ensayos se elige este que tienen el minimo error integral.

Con los datos obtenidos se puede realizar una simulacién de la regulacién del proceso
desconectado de la situacién real - OFF LINE.

En este modo todavia se pueden mejorar los pardmetros del proceso como también del
regulador segiin la exigencias del caso real.
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Los datos obtenidos para instalar el regulador serdn transmitidos directamente hacia el
regulador SIEPART DR 20 con el interface serial.

Con el ordenador conectado se pone en marcha el proceso y ahora es posible operalo y
vigilarlo realizando los reajustes en el proceso real. - ON LINE - B

R
| |

u(t)
Y/
SIPART DRZ0
— SIEMENS - S1E D= le’iguration - - ——M SIEPID DR28=
Aise of SIPART-DRZ8 as—an—
analog-interface
i
BC/al DRZE j
‘ Abbreviations:
e CON 1<=){ SES | AE1/3 | AE274 | w(t) : Setpoint
y(t) . Manip.var.
NV n n x(t) : Ctrld.var.
g
NV
u(t) ' ' |
Al
y(t} x(t)
ﬂﬂ ——— A————r——
any
Controiler Ak (=i
i

=
g% PC/AT § Abbreviations:
i o w(t) @ Setpoint |
§§§ BEE | o (= y{t) | Hamip.var, |

x{t) ! Cirid.var. -
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1

SISTEMAS DE ORDENADORES DE
PROCESOS

generacién de energia - son procesos muy complejos en los cuales uno depende de otro.
Para obtener una produccién de alta calidad y con el mejor rendimiento economico hay
que lograr una regulacién del conjunto al 6ptimo.

La tecnologia digital facilita la unificacién de sistemas de regulacién y control por sistemas
superpuestos pilotos. La medicién de las magnitudes con el modo digital permite una
exactitud de valores que con una tecnologia 4naloga no se logra. Igual ficil es la
transmisién de estos datos a distancias cualquieras sin una alteracién.

Es solo un paso logico que se aplica un ordenador para el control completo de todo una
fabriaci6n - el ordenador de procesos. Por su alta importancia este sistema yla
programacién deben ser muy fiable. Un alto grado de seguridad se logra con sistemas
independientes y dobles.

Princrpio DE LA REGULACION DE PrOCESOS

27— j/} Procesos . el

ZI =g % , . :2

2y ()_.., l 1 N

! A A A | Analoge/
A A A D D D Digital -

ral Muy Ordenads ux
% e e 1.

Programag de

Procesos de producci6n industrial - tal como la industria alimenticia, quimica o procesos de
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Un otro ejemplo es el sistema de interconexi6n de reguladores independientes de la casa
SIEMENS - reguladores digitales DR 20 con un sistema de Bus para la comunicacién.

Este sistema permite manejar y supervisar hasta 32 reguladores digitales de tipos
_diferentes. . : s
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Projecto:

Regulador analogo PID |

A- Descripcion general

El circuito regulador PID de aplicacion general se ha realizado a base de amplificaores
operacionales.

La sefial de entrada - la magnitud a regular X - es normalizada y varia entre 0 V a 10V, lo que
corresponde a 0% y 100% .

La salida - la magnitud de ajuste Y - tiene tres opciones:
- Salida de tensién (Vout) ( 0 - 10 V) con 10 mA maximo
- Salida de potencia (Pout) (0 - 10 V) con 1 A maximo
- Salida de corriente (Tout) (0 - 20 mA) (10 V maximo 6 500 Ohm)

Por medio de tres potencimetros se pueden ajustar los parametros de cada etapa de los
reguladores, tales como son Cp; Tny Tv. b

Para la entrada X se ha previsto un adaptador de impedancias, lo que permite amplificar la
entrada por un factor determinado.

B - Funcionamiento

En la entrada W se conecta la sefial de referencia, que puede variar entre 0-10V. En la entrada
X se coloca el valor real X de la magnitud a regular (0-10V).

La primera etapa es un sustractor (AMPL U1B). La sefial de salida es el error de regulacion

e =W - X. La ganancia de esta etapa es 1.

La sefial de error de regulacion (U_DIFF) se entrega a la segunda etapa a los tres circuitos - P,
LD

La ganancia del amplificador P se ajusta con el potencimetro y puede variarse entre 1 a 10 con
el puente colocado. Para otras ganancias se saca el puente y se colocan las resistencias
adecuadas.

El dato caracteristico del integrador es el tiempo de integracion . Ty
T] =R*C
Variando P2 se pueden ajustar diferentes valores para Ti.

El diferenciador tiene un adaptador de impedancias para seperar la accion de esta etapa de las
otras. También hay una combinacién RC para ajustar el coeficiente diferencial.

Las tres partes P- I - D se suman en la siguente etapa, el sumador. Colocando las puentes se
pueden eligir los componentes deseados.

Con P4 se puede ajustar la ganancia de esta etapa final.

La salida es la magnitud de ajuste Y.

Existen dos opciones usar esta sefial de salida en un lazo de corriente 0-20mA por medio de un
convertidor U/I o tomar la salida de potencia colocando directamente el circuito de regulacion.
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C- Medicién v ajuste

1. Control de la primera etapa
- Conecte 5 V como sefial de referencia en w.
- En la entrada X se coloca lo mismo.
La salida e tendria que ser , OV
- Con una variacién de +/- 1V en Ux,
deberia variar igual la sefial en e.

2. Calibracién de la escala de ganacia

Anulando I, D se verifica la ganancia en las diferentes posiciones del potencimetro P1

(0%; 10%... 100%)
A la vez se puede verificar la fuente de corriente Y;.

3. Calibracion del integrador

Anulando P, D se verifica la constante de integracion Ty en las diferentes posiciones

del potencimetro P2 (0%; 10%... 100%)

Para eso se aplica en la entrada X una seiial de onda rectangular y con el osciloscopio
se mide el tiempo que demora la sefial de salida Yy hasta que alcanze el valor de la '

entrada.

4, Calibraci()h del diferenciador

Anulando P, I se verifica la constante de diferenciacién Tpy en las diferentes

posiciones del potencimetro P2 (0%; 10%... 100%)

Para eso se aplica en la entrada X una sefial de onda triangular y con el osciloscopio
se mide el tiempo que demora la sefial de entrada X hasta que alcanze el valor de la

salida Yy;.

5. Ajuste del regulador PID a datos preconcebidos
El regulador PID debe poseder de los siguentes datos:

Kp=5TN=15; Ty =1s
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Placa - Regulador analogo P-I-D

vista de arriba

GND
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Regulador andlogo P-I-D
Esquema electrico - Etapa de entrada
- Adaptador de impedancias y sustractor
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Laboratorio
REGULACION DE LA TEMPERATURA

Para regular la temperatura en el modelo tramo de regulacién "Horno industrial® se
va a aplicar un regulador del tipo dos posiciones.

P mm OV

La resistencia R4 sirve para determinar la histeresis - el divisor de tensién RS y R6
dan el valor de referencia. :

1. Constuya el circuito

2. Mida la curva caracteristica del regulador con un valor de referencia de 60°C
6,0V)
Y =f(x)
Diseiia la curva.

3. Aplica el regulador al tramo de regulacién. Asegura que con la tensién
maxima de salida del regulador haya la corriente maxima en el foco del
tramo. '

4. Determina la frecuencia de accionamiento del regulador (Ref. 60°C) con
diferentes magnitudes de perturbacién:
a) con tapa cerrada
b) con tapa abierta
¢) suministro de energia reducida (Switch Pos. 2)

5. Varia la resistencia R4 y investiga el comportamiento de la regulacién
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‘EJERCICIOS
1

A un salto en la entrada un elemento T2 muestra en la salida el comportamiento dibujado
con un registrador X-t.

Los datos son T, = 0,56 s; “X;,1 = 0,4; *X ;9 = 0,2

a) Calcule el factor de amortiguacién y la constante de tiempo
b) ¢ Cual es el valor de la amplitud “X 3 ?
¢) ; En que momentos se cruza la linea “Xe ?

X A
T
1,64+ —=— L g
1,4 : [ ¥
1,2 x im! i [ana
R At+—F——— e
| 'm2
A
I
e L G
02t/ ' I '
fo: e oo L
0 + T T s

2

Un elemento P-T1 tiene el coeficiente Cp = 0,5, el tiempo de retardo es T = 2,5 s.
En la entrada se realiza un salto de 10V.

{ Cual es el valor de la tensién de salida 1 s; 2,5s; 4s y 12,5s despues del salto.
Dibuje la respuesta en la salida.

3

El elemento de transmisi6n tiene la siguente curva de respuesta a un salto “Xe= 2 en la
entrada. ;

a) ¢ Cual es el comportamiento de este elemnto ?
b) Determine los pardmetros del tramo.
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4.
Un elemento de transmisién tiene el siguente diagrama de BODE.

a) ¢ Cual es el comportamiento de este elemnto ?
b) Determine los pardmetros del tramo.

L.
dB
20

10 /
0

0,01 0102 051 2 5 10
~10
-20
i
A

sy

w!

[23

90+
45 \
0 ' - —

0,01 0.1 05 1

e {'

7]
i

5.
Un elemento de transmisién tiene el siguente diagrama de BODE.

a) ;, Cual es el comportamiento de este elemnto ?
b) Determine los pardmetros del tramo.

£ Y
dB 2
S BT o : : s
¥ 2~ 10 20 o i <
-10+ s- —904
—-20+
—30 i —180 ____________
-4041
6. ‘
El elemento de ajuste ha dado un salto de Y}, La velocidad mécima de cambio se observa
con 3°C/min
Calcule

a) el valor de arranque A

b) el tiempo de arranque cuando se quiere realizar una variacién de la magnitud a regular
de W =35 "°C.
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Un motor eléctrico tiene 3000 1/min revoluciones nominales. Esta velocidad logra despues
de 10s al momento de conectarlo a 220V.

a) ¢ Cudl es el valor de arranque ?

b) ¢ Cudl es el coeficiente de transmisién ?

¢) ( Cuanto tiempo demora el motor para alcanzar 2500 1/min ?

8.

El diagrama muestra la respusta a un salto de un tramo de temperatura que se suministra la
~ potencia méxima de 5 kW.

El valor de referencia es W = 20 °C.

a) Determine los datos dinamicos del tramo.

b) ¢ Cudl es el grado de dificultad de regular ?

4

in°c

304

9

El diagrama muestra el comportamiento de un tramo de temperatura suministrando 50% de
potencia (Yy, = 5kW). El valor de referencia es W= 22°C.
Calcule los datos dinamicos y el grado de dificultad a regular.

-".!

404

104

= L tinmin —a
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