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Fig. 1.2 Control manual en lazo cerrado

Vemos que el flujo de informacién que se efectia en el control de este proceso,
circula cerrandose sobre si mismo a través del ser humano, siguiendo la secuencia
cerrada siguiente:

<—> PROCESO ——= MEDIDOR ——= HOMBRE —= VALVULA ———>

sin que pueda decirse cudl de estos componentes estd en primer lugar. Forman un
anillo o control en lazo cerrado, sin principio ni fin.

1.7 Control automatico en lazo cerrado

El modo de regulacion manual descrito en el apartado anterior tiene, como es
obvio, numerosos inconvenientes. El principal es que precisa la atencion permanen-
te humana, lo que hace que sea costoso. Otros inconvenientes, en general, derivados
del ya citado, son que es lento, inseguro y poco preciso. Es de destacar el riesgo que
pueda comportar una eventual distraccion humana, por ejemplo, por fatiga.

La regulacion o control automdtico en lazo cerrado consiste en sustituir la
accion del elemento humano por un dispositivo llamado controlador o regulador, el
cual gobierna el elemento final de regulacion, normalmente una vdlvula de control, a
efectos de corregir la variable manipulada de entrada al proceso.

El conjunto que forman los componentes que llevardn a cabo el control auto-
matico de un proceso se llama sistema de control automdtico.
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b) Bloques en paralelo. Su equivalente serd un bloque con una transmitancia igual a
la suma de transmitancias.
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¢) Desplazamiento de un punto de suma detrds de un bloque.

z=(xxy)G=Gx£Gy
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d) (a) Desplazamiento de un bloque detrds de un punto de suma.
z=Gxzty ; (xxy/G)G=Gx=xy
(b) Desplazamiento de un bloque delante de un punto de suma.
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e) (al/a2) Desplazamiento de un punto de derivacion detras de un bloque.
z=Gx ; Gx(1/G)=x ; yv=Fx; Gx(F/G)=y
(b1/b2) Desplazamiento de un punto de derivacién delante de un bloque.

z=Gx; y=GFx
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En la figura 3.3 se representa el componente inertancia en la version eléctrica
inductancia, y sus correspondientes diagramas de bloques, asi como las relaciones
entre las variables corriente y tension. Se ha detallado la variable intermedia flujo
magnético @ (carga inercial), como integracion de la diferencia de potencial V(s), en
un bloque [1/s], o como efecto de la intensidad /(s) en un bloque [L].

El lector evitard la confusion que pueden causar los simbolos @ y @, utilizados
para el flujo magnético de una autoinduccion, y para el flujo en términos genéricos,
cuando se describia el pardmetro inertancia. En una resistencia eléctrica (resistor) el
flujo corresponderia a la intensidad de corriente. El flujo magnético de una autoin-
duccion se corresponde con la carga inercial en la descripcion genérica de inertancia.

3.4 Analogias

Dos componentes o sistemas seran andlogos si estan descritos por ecuaciones de
equilibrio con la misma forma matemadtica; es decir, por expresiones idénticas en las
que solamente cambian los nombres o simbolos de los pardmetros y de las variables.

Veamos unos ejemplos, agrupados segun los cuatro tipos de pardmetros, en don-
de se ha incluido la funcién temporal y su transformada.

Resistencia o conductancia
Friccion viscosa Resistor Resorte
V(1) =~ £ (1) i(1) = Lv(r) d(t) =~ £ (1)
B R K
V(s) =~ F(s) I(s) =~V (s) D(s) =L F(s)
B R K
B = Coef. fricc. viscosa R = Resistencia K = Constante elastica
v, V = Velocidad i, I = Intensidad d, D = Desplazamiento
/. F = Fuerza v, V = Tensién f, F = Fuerza
Capacidad
Nivel en tanque Condensador Autoinduccion
n(t):lj dt v(t):ifidt i(z):ljvdt
ald C L
N(s)=—-=0(s) V(s)=—=—1(s) I(s) =V (s)
As Cs Ls
A = Area del tanque C = Capacidad L = Inductancia
n, N = Nivel v, V = Tension i, I = Intensidad
g, Q = Caudal aporte neto | i, I = Intensidad v, V = Tensién
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Inertancia
Masa Autoinduccion Condensador
dv di . dv

t)y=M— t) =L— i(t) =C—
S i v(t) ar (1) 7
F(s)=MsV(s) V(s)=LsI(s) I(s)=CsV(s)
M = Masa L = Inductancia C = Capacidad
f, F = Fuerza v, V = Tension i, I = Intensidad
v, V = Velocidad i, I = Intensidad v, V = Tensién

No deberia sorprender hallar incluido en el grupo de parametros del tipo capa-
cidad una autoinduccion, o que en el tipo inertancia se encuentre un condensador. Es
la funcidn matematica la que clasifica el componente, porque ésta define su com-
portamiento, que es justamente lo que se esta tipificando. Obsérvese que un mismo
componente responde seguiin una ecuacion de distinta forma, dependiendo de qué
variables se consideren como de entrada y de salida.

Veamos como los elementos ficcion viscosa, resorte, masa, autoinduccion y
condensador pueden pertenecer a cada uno de los cuatro tipos de parametros, sin
mas que asignar diferentes variables de entrada y salida.

ELEMENTO
Parametro J | Fricc. viscosa Resorte Masa Autoinduc. | Condensador
Resistencia v=lf xzif azlf i:ldi Vv =—
B K M L c?
Conductancia | f = Bv f=Kx f=Ma @=Li g=Cv
Capacidad x=lJ.fdt f=Kjvdt v:LIfdt izlJ.vdt v:ljidt
B M L C
. dx 1 df dv di . dv
Inertancia =B— =—— =M— =L— =C—
! dt Y K dt ! dt Y dt ! dt
Pardmetro: | B=Coef. fricc. | K= Const.eldst. | M = Masa L = Inductancia | C = Capacidad
v = Velocidad x = Recorrido a = Aceleracion | i = Intensidad v = Tension
Variables: { f =Fuerza f =Fuerza f =Fuerza @ =Flujo magn.| g = Carga
x = Recorrido v = Velocidad v = Velocidad v = Tension i = Intensidad

Asi pues, llamando x a la entrada del componente o bloque, e y a la salida del
mismo, tendremos, para resumir, la siguiente tabla de expresiones para cada tipo de
componente, en la que se han omitido las notaciones (¢) y (s).
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Parametro Ecuacion de equilibrio Transmitancia

Tipo Valor Temporal Laplaciana G=Y/X
Resistencia R y=Rx Y=RX G=R
Conductancia 1/R = lx Y = 1 X G = 1
VTR R R
: 1 1 1

= Y=—"2xX G=—

Capacidad C y C jx dt Cs Cs

: dx _ B

Inertancia L y = LE Y=LsX G=Ls

A continuacion se presenta una tabla de analogias de variables y parametros,
entre distintos sistemas fisicos y tecnoldgicos.

SISTEMA
Eléctrico | Eléctrico | Mecanico | Mecanico | Fluidos Térmico
(Voltaje) (Corriente) (Traslacion) (Rotacion)

Potencial Tension Intensidad Fuerza Par (torsién) | Presién Temperatura
Flujo Intensidad Tensién Velocidad Velocid. ang. | Caudal Flujo calorif.
Carga Carga eléctr. | Flujo magnét. | Desplazamto. | Angulo Cantidad Cant. calor
Resistencia |Resistencia | Conductanc. |Coef.fric.visc. | Coef.fric.visc. | Resistencia |Resistencia
Conductanc. [ Conductanc. |Resistencia |Inverso " " |Inverso " " |Inverso " |Conductanc.
Capacidad |Capacidad |Inductancia |Const. eldstica | Cte. eldst. rot. | Volum., drea | Capac. calorif.
Inertancia |Inductancia |Capacidad Masa Mom. inercia | Inercia (No tiene)

Quizés en este capitulo habria que dedicar unas pocas lineas a las constantes.

En honor a su grandeza hay que mencionarlas: el numero pi (7) y el niumero e lide-
ran, sin duda, los fundamentos de las Matematicas; pero le siguen una miriada de
constantes universales, de gran importancia, utilizadas por diversas ciencias y por la
tecnologia. Lo demads... son variables o parametros.
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Fig. 4.1 Funciones elementales de excitacion

Debe notarse que para =0, el valor de la funcion es indefinido, debido a que se
tiene una discontinuidad. En este tipo de funciones, se utiliza la expresion f(0+),
para indicar que se toma el valor de la funcion en #=0, pero evaluada en el lado
positivo del tiempo, es decir, para el tiempo tendiendo a cero desde ¢ > 0. Lo mismo
puede decirse de la expresion f(0-), pero referido al lado negativo del tiempo. De
este modo, cabe afiadir dos evaluaciones adicionales de la funcion escalon unitario,
que al refundirlas con las que teniamos inicialmente queda:

e Para r<O0: u(t)=0
e Para r<0, t—-0: u(0-)=0
e Para 1>0, t—>0: u(0+)=1
e Para r>0: u(t)=1

Pricticamente, y a titulo de ejemplo, consideramos que se produce un escalon,
cuando cerramos un interruptor que conecta una fuente de tensidn continua constante
a una resistencia pura. Tanto la tensidn en bornas de la misma, como la intensidad,
sufrirdn un salto o escalon de una magnitud acorde con la tension de la fuente y con
el valor de la resistencia. Asi, llamando V ala tension, i(¢) a la intensidad, y R ala
resistencia, se tendria

i(t)=Tu(r)

donde I=V/R seria la magnitud del escalén de intensidad.
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q C, = caudal entrada reactante
q (C,—- C,) = entrada - salida reactante
/ entrada — salida — reaccion
C / C,
' q O ) 1/s /v
+ +
Ny - /
Cantidad acumulada
qC, 0,
Qr = Cz k V C'_)
— . k V -
R=1/q Caudal reaccionando
qC, C,
; q =
Caudal salida reactante
(a)
g(C,—C3) q(C,-C;)-0, Cantidad acumulada
S s N~ / <
U q 1/s 1/V
+ +
h Y _
Cz Cl - CZ Q."
R=1/q N k
Caudal reaccionando
(b)

Fig. 4.9 Diagrama de bloques para una reaccion de primer orden

Hay una importante diferencia con relacion al caso visto anteriormente de la
concentracion en tanque agitado, y consiste en que ahora, cuando el sistema se en-
cuentre en equilibrio, la concentracion de salida nunca serd igual a la concentracion
de entrada, debido precisamente al fenémeno de la reaccion.

Efectuando las debidas operaciones, se obtiene la transmitancia

G _ K
Cl Ts+1

G =

en donde la constante de tiempo T vale
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Fig. 4.12 Nivel en tanque presurizado y con restriccion de descarga constante

y efectuando los mismos calculos hechos para el caso particular anterior, la ganancia
y la constante de tiempo resultarian ser

K_1_2Wm+%—m_20m+%—M)
om k B I

T=aLogplmtho=h
m G

También aqui operariamos con las desviaciones del valor estimado como medio,
tal como se ilustr6 en la figura 4.11.

4.2.5.g) Recipiente con gas a presion provisto de una restriccion.
Linealizacion de funciones de sistemas con gases a presion

Los sistemas que manejan gases a presion presentan similitudes con los de nivel,
en tanto que las funciones de caudal no son lineales con la presion o diferencia de
presiones a través de una restriccion. Es por ello que serd preciso linealizar las ecua-
ciones de caudal de descarga de gases, tal como se hizo en el estudio de niveles.

Sin embargo, el problema se complica ligeramente porque las descargas gaseo-
sas pueden presentarse de tres maneras diferentes: flujo laminar, flujo turbulento y
descarga sonica (derrame o caudal critico). Desestimaremos el flujo laminar, el cual
presentaria una funcion lineal (proporcionalidad) con la presion diferencial.

El problema puede simplificarse razonablemente, haciendo las siguientes consi-
deraciones:



Apdos. 4.2.5.f-4.2.5.g 77

o Expresaremos las presiones en términos de presion absoluta y las cantidades o
caudales en volumen normal (referido a condiciones normales, 1 atm, 0°C).

e Definimos como resistencia R de una restriccion al coeficiente o relacion

d(pi—p»)/dg

donde p; y p, son las presiones aguas arriba y aguas abajo de la restriccion, y g
es el caudal. Es decir, la relacion entre la variacion de presion diferencial y la
variacion del caudal.

e Esevidente que, desde el momento en que para definir un pardmetro se toma la
derivada en un punto de la curva, se estd linealizando la ecuacion que la define.
Por tanto, habrd que tener en cuenta que nos estaremos refiriendo a cambios o
desviaciones de las variables en torno a un punto, que definiremos como “punto
medio”, preferentemente el valor “normal” de trabajo, esto es:

_variacion de la presion diferencial

R
variacion de caudal

e Definimos como capacidad C de un recipiente, a la relacion dM/dp entre el
cambio de la cantidad almacenada de gas por unidad de cambio de presion.
También en este caso nos estamos refiriendo a desviaciones de las variables y
supondremos, para simplificar, que las temperaturas se mantienen constantes:

_variacion de la cantidad de gas contenido
variacion de la presion en el recipiente

e Planteado de este modo, la capacidad C, para el gas a presion atmosférica y
temperatura ambiente, coincide con el volumen V del tanque, ya que, por defini-
cion, la cantidad de un gas, al ser expresada en condiciones normales, coincidira
con el volumen ocupado; pero ello también es cierto, cualquiera que sea la pre-
sidn, st asumimos gases perfectos. Cada incremento en una unidad de presion,
aumenta el contenido en una cantidad que se expresaria por V.

e Generalizando, si la temperatura absoluta de trabajo es T, la capacidad vendra
expresada como

273
—y 222
¢ T

En rigor, la constante 273 deberia ser exactamente 273,15, que es el valor de la
temperatura absoluta (K) correspondiente a 0°C. La unidad de temperatura absoluta
en el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el kelvin (no el grado kelvin), cuyo
simbolo es K (no °K). El punto triple del agua se encuentra en 273,16 K (0,01°C).
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Para flujo turbulento tenemos que la ecuacion del caudal es

g=k.\p —p,

de donde

_q . dp _2gq
Pl—erPz, %_kz

pero en la condicion definida como media (¢=¢g,,, p1=Pim)
k2 = qn
Pim — P>

luego

dp, _ 2(Piw — P)

R =

y, por tanto, la constante de tiempo para flujo turbulento serd

Cuando, en un gas, la presion aguas arriba de una restriccion es mayor que dos
veces, aproximadamente, la de aguas abajo, sabemos que se produce el denominado
caudal critico o descarga sonica o derrame critico, en donde el caudal no depende
ya de la presidn aguas abajo, sino que es directamente proporcional a la presion
aguas arriba. Ahora, la ecuacidn del caudal es una funcién lineal con dicha presion.

En estas condiciones, definimos la resistencia como

_n
q

R

y, por tanto, la constante de tiempo para caudal critico serd

T'=RC-=

q

Asi pues, en cada caso tomaremos la constante de tiempo que corresponda, y
cuando, debido a las variaciones en la presion, se prevean condiciones mixtas, se
calculard un valor promedio estimado, entendiendo por ello el valor considerado
como normal de trabajo.
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Q2: 1
0 Ts+1

en las que deberiamos calcular los valores R y T, segin lo indicado anteriormente, y
de acuerdo con las condiciones especificas del problema.

4.2.5.h) Recipiente con gas a presion con dos restricciones

La figura 4.14 muestra el croquis de un recipiente de capacidad C, al que fluyen
los caudales g; y g, através de las restricciones R, y R,, por causa de las presiones
p1y p2. La presion en el recipiente serd p, y los caudales serdn entrantes o salientes
segun la diferencia relativa entre las presiones. Como variable de entrada pueden
asimilarse tanto p; como p,. Asignaremos a la presion p, en el recipiente, como
variable de salida. El dibujo contiene también los diagramas de bloques, detallado y
reducido, mostrando cémo la presion p depende de las presiones de entrada. Consi-
deraremos caudales positivos aquellos que entran en el depdsito y como negativos
los que salen.

P -P
Q _ P
1/R1 : Qnet()—Q|+Q2 | I_FKI/(TS-F]‘)
+ / P i P
1/Cs
b, +
1/R, ‘ —K,/(Ts+1)
Qz P,
P,-P

Fig. 4.14 Recipiente a presion con dos restricciones

La ecuacidn de balance de caudales de gas (balance mésico) sera
acumulacion = X caudales = q\+ q»

Si asumimos que
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Sin embargo, la existencia de valvulas con este tipo de caracteristica se debe a la
necesidad de instalarlas en circuitos con resistencias en serie (por ejemplo inter-
cambiadores, tuberias con accesorios, etc.), en donde a medida que va abriendo la
valvula y por tanto va aumentando el caudal, se produce como consecuencia un
incremento en la caida de presion en el resto del circuito (con posible disminucién de
la presion de la bomba), con lo que la presion diferencial disponible en la vdlvula va
disminuyendo. Esto se traduce en lo que se llama caracteristica efectiva de caudal,
que es la funcioén que nos da el caudal real en el circuito con relacion a la sefial de
mando a la védlvula (posicién); en contraposicion con la caracteristica inherente, que
se refiere a la valvula sometida a una presion diferencial constante. El efecto de las
resistencias en serie hace que la caracteristica efectiva de una valvula isoporcentual
tienda a linealizarse. Por ello, existe la posibilidad de considerar como un solo blo-
que, en cuanto a ganancia estética, el conjunto formado por la valvula y el resto del
circuito, tratindolo como lineal. Cuando la valvula dispone de una presion diferen-
cial mas o menos constante, lo mas idoneo es que sea del tipo de caracteristica lineal,
en cuyo caso es facil definir la transmitancia.

La accidn de una vélvula serd directa o inversa, segiin que un aumento de la
sefial de mando (carrera de la valvula) produzca un aumento o una disminucion de su
apertura, respectivamente. Se trata de una cuestion de disefio mecédnico. No obstante,
la accion puede invertirse mediante el uso de un posicionador.

4.2.7.d) Bomba centrifuga

Es sin duda el tipo de bomba hidraulica mas usada en la industria. Se denomina
curva caracteristica alarelacion entre la presion que genera y el caudal que impulsa
(realmente se refiere a la presion diferencial o elevacion de presion). Esta curva se
caracteriza por mostrar la maxima presion para caudal nulo, y va decreciendo a me-
dida que aumenta el caudal.

Si consideramos que puede ser movida por un motor de velocidad ajustable,
como es el caso de una turbina de vapor, se tendrd una curva caracteristica diferente
para cada velocidad de motor. La curva se desplazara en el sentido de mayor caudal y
presion cuanto mayor sea la velocidad de giro (revoluciones por minuto).

La figura 4.21 muestra un ejemplo de curvas caracteristicas de una bomba, para
diferentes velocidades de giro (n, < n, < n3) como pardmetro.

Habitualmente, las presiones se representan en términos de altura de columna
de liquido, 1o que independiza el trazado de las curvas de la densidad del fluido que
manejan, puesto que la presion generada es proporcional a dicha densidad (la poten-
cia tedrica necesaria aumenta igualmente en la misma proporcion).

Vemos, pues, que, considerada una bomba como un bloque generador de presion
incorporado en un sistema, puede tener dos entradas:
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Fig. 4.21 Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga para distintas velocidades de giro

a) El caudal. Si bien es cierto que es la presion generada la que ocasionara
dicho caudal, ello no impide que por medio de una realimentacion podamos
considerar este caudal como variable de entrada, que, a su vez, determinara
la presion. Tiene que existir un punto de trabajo en equilibrio que satisfaga
la curva caracteristica para ambas variables, ya que, por ejemplo, un au-
mento fortuito de caudal provocaria, segtin dicha curva, una disminucion de
presion que se traduciria en una reduccion del caudal, contrarrestando el
supuesto aumento. Es un proceso con autorregulacion.

b) Lavelocidad. Entendiendo como tal la velocidad de giro, expresada usual-
mente en términos de revoluciones por minuto (r.p.m.). En este caso, la
variable o sefial de entrada procederia de algtn dispositivo controlador del
propio sistema (por ejemplo una turbina) o de una sefial de mando manual.

En la figura 4.22 representamos separadamente las dos funciones. En (a) hemos
supuesto que la velocidad n es constante y, por tanto, la curva podria ser la réplica
de una de las curvas paramétricas dibujadas en la figura 4.21. En (b) se ha supuesto
que el caudal g es constante, y entonces la curva puede dibujarse deduciéndola, por
puntos, de la citada figura 4.21, siempre que para ello haya suficientes curvas para-
métricas representadas (o interpolando entre ellas).

En ambos casos se trata de funciones no lineales y que, una vez mas, habra que
linealizar, a efectos de incorporarlas en un diagrama de bloques. Las respectivas
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pendientes de las rectas se deducirdn de las graficas, normalmente facilitadas por el
fabricante de la bomba.

n constante g constante

P
e

qm

(a) (b)

Fig. 4.22 Linealizacion de las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

Recordemos, otra vez, que estaremos trabajando con variables que significaran
las desviaciones de los valores medios establecidos como de operacién normal.

Llamaremos p,,, ¢, y n, a los valores medios de las variables, y my y my a
las pendientes de las rectas tangentes a las curvas en aquellos valores.

Entonces tendremos la funcién de la presion como una superposicion de los
efectos debidos a los cambios de caudal (a velocidad constante) y a los cambios de
velocidad (a caudal constante). Notese que, estrictamente hablando, estamos apli-
cando el concepto de derivadas parciales, pero que al no disponer explicitamente de
la funcion, no resulta posible hacerlo por esta via. La funcion sera:

p=myqg+myn
o en notacion laplaciana
P=myQ+myN
De aqui puede dibujarse el diagrama de bloques correspondiente (fig. 4.23).
Habra que recordar que una de las dos entradas serd considerada como sefial,

mientras que la otra serd una perturbacion o una realimentacion interna. Asimismo,
téngase presente que el valor del coeficiente m, es negativo.
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—+

Q—-—- mQ

m negativo
o neg

Fig. 4.23 Diagrama de bloques de una bomba centrifuga

Aprovecharemos para representar un diagrama de bloques parcial, de un supues-
to proceso en el que se controla la velocidad de la bomba, la cual impulsa el fluido a
través de un elemento resistencia R. Se tendrd, por tanto, como variable de entrada la

velocidad N, y como variable de salida se representard tanto la presion P como el
caudal Q (fig. 4.24).

- 1/R - 0

0 o

(mg negativo)

Fig. 4.24

Diagrama de bloques para una bomba centrifuga, controlada
por velocidad y descargando sobre una resistencia R

Vamos a deducir en este ejemplo la funcidn de transferencia entre la velocidad y
la presion o el caudal.

En la figura 4.25 redibujamos el diagrama de bloques para tal fin, cambiando de
signo el bloque [m,] a efectos de dejar un lazo de realimentacion negativa.

Aplicando las reglas a) y [) del Algebra de bloques que, recordemos, son

X GH+1
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+
N my - P
- Q P
My = 1/R |=
P
0
—i’f’lQ -

Fig. 4.25 Diagramas de bloques para velocidad como variable de entrada,
y presion o caudal como variables de salida

obtenemos las dos funciones de transferencia:

e Para la presion

P myR my R
N —my+R’  —my+R
e Parael caudal
m m
Q__ M . Ho M
N —mQ+R —mQ+R

Segun se ha visto, m,, refleja una pendiente de naturaleza negativa, por lo que en
estas ecuaciones el término (-my) serd positivo. Por otra parte, my y my son de un
valor constante (punto de operacion normal) y R es un parametro constante. Esto
prueba que un aumento de la velocidad (N) producird un aumento tanto de presion
como de caudal, lo que puede observarse graficamente en la figura 4.21 (pag. 98).

Sila presion de aspiracion de la bomba, F,, o la presion final, Py, donde descar-
ga la resistencia, no son constantes, debemos introducir estas variables en el diagra-
ma de bloques, quedando entonces segun la figura 4.26. La presion de impulsion o
descarga P, se ve entonces incrementada por la presion de aspiracion P,, y la dife-
rencia de presion disponible en la resistencia se ve disminuida por la presion final
P;. Ambas presiones pueden ser consideradas como perturbaciones al sistema, en
tanto no dependan del caudal.
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Py
E,
- P
N —=| my
1/R Q

(mg negativo)

Fig. 4.26 Inclusion de la presion de aspiracion y de la presion final

4.2.8 Elementos de segundo orden

Los elementos de segundo orden pueden originarse simplemente por la conca-
tenacion en serie de dos elementos de primer orden. Sin embargo, en el caso general,
el elemento se caracteriza por estar formado por una combinacion de resistencia,
capacidad e inertancia, con la particularidad de que entre estas dos dltimas pueden
trasvasarse mutuamente energia previamente acumulada.

Por ejemplo, en un circuito eléctrico del tipo R-L-C, puede acumularse energia
tanto en el condensador como en la inductancia, y trasvasarsela entre si en los feno-
menos oscilatorios.

Del mismo modo, un sistema mecanico, compuesto por un resorte soportado en
un extremo, y provisto de una masa en el otro, es capaz de acumular energia elastica
(por compresion o distension) en el resorte, y energia cinética (por movimiento) en
la masa, intercambiando estas energias en los movimientos oscilatorios.

Consideremos un circuito eléctrico R-L-C serie. Asignemos a la variable de
entrada la tension entre extremos del circuito V,. Sin definir de manera especifica la
variable de salida, la figura 4.27 representard el diagrama de bloques genérico, en el
que se contemplan todas las variables internas. Nétese que los tres bloques podrian
intercambiarse libremente entre si, sin mds que adecuar el nombre de las variables
asociadas.

Tal como se presenta el grafico, podemos tomar como variable de salida cual-
quiera de las variables representadas, y efectuar las debidas operaciones para calcular
la transmitancia del bloque. Supongamos que nos conviene asignar a la intensidad
I(s) como variable de salida.
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Una fuerza exterior f aplicada sobre la masa se verd equilibrada en todo mo-
mento, como consecuencia de la ley de Newton para sistemas de traslacion, por la
suma de la fuerza de aceleracion f, debida a la inercia de la masa, a la fuerza fy de la
tension del resorte, y a la fuerza f3 de la friccidon viscosa del amortiguador. Véase la
figura 4.31(b).

fa—""
fk—= M |—F

fo —

K
W
L
B -~
B

(a) (b)

Fig. 4.31 Una masa suspendida de un resorte forma un sistema de segundo orden

En efecto
f=latfk+ /s
en donde
Fuerza exterior = f
Fuerza del resorte = fx=Kx
Fuerza de friccion = fp = Bv = Bdx/dt

Fuerza de aceleracion = f, = Ma =M d*x/dt’*

en las que
x = Desplazamiento
v = Velocidad = dx/dt
a = Aceleracién = d’x/dt’
M = Masa
K = Constante eléstica del resorte
B = Coeficiente de friccion viscosa del amortiguador

Dando valores a la ecuacion general de equilibrio nos queda
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d?x dx
=M——+B—+K
f dtz dt Y

Consideraremos que en este dispositivo la fuerza f es la entrada, y el desplaza-
miento x es la respuesta o salida (fig. 4.32).

X X=V/s x=fvdt
A=F, /M a=f,/M
A 1 X
- 1/s = 1/s -
_ ¥ V=A/s
V= adt
fa=f_fK_fB I

Fig. 4.32 Diagrama de bloques para un sistema de masa
suspendida de un resorte y con amortiguacion

Tomando laplacianas se tiene

F=Ms’X+BsX+KX=X(Ms>+Bs+K)

de donde la transmitancia sera

1
F Ms*+Bs+K M, B __4
K K
y haciendo
T? :M; T = constante de tiempo = JM
K K
B B

20T = E; ¢ = factor de amortiguacion =

2 KM

se tiene finalmente
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Hy _ R, Ry
Q1 R2C2S+1 T2S+1

Y e ¢, Ry C, |h, b q,
h‘) C R2 D‘q Dh_‘
= e T ot

Conexion no interactiva Conexion interactiva

0, ¢
Hl +_ H2 Q')
1/C;s =1 1/R, - 1/C;ys = 1/R, -
Q, %,
QI_Q3

Diagrama de bloques para conexion no interactiva

2 o,
+— i Hj QZ
l/CzS 1/R3
0, \

Ql_Qj

1/Cys

0,
o, %
\
.
0,
Qe+'£
\
0

—_—

Diagrama de bloques para conexion interactiva

Fig. 4.36 Diagramas de bloques de dos niveles conectados en serie

La funcion de transferencia entre el nivel en el tanque 2 y el caudal de entrada en

anteriores

el tanque 1 serd H,/Q., y se obtendra despejando Q. y H, de las dos ecuaciones

H, RO R,

0. Ts+1(Ts+1) H

pero como

Ql :HI/RI




Apdos. 4.2.8.f-4.2.8.g-4.2.8.h

121

[T,
lﬁp]if.
L

R,

~.
[

C, Vi C, 2
-|-iz =i—iq -|-

Conexidon no interactiva

Conexion interactiva

Fig. 4.37 Conexion interactiva y no interactiva de dos filtros R-C

4.2.8.h) Bulbo de temperatura con vaina

Es normal en la industria que un bulbo o sensor de temperatura se halle instala-
do, por razones de diversa indole, dentro de una funda protectora o vaina. Veremos
cOmo este sistema equivale a un retardo de segundo orden, originado por dos retar-
dos de primer orden en serie con conexion interactiva.

Funda 2 R, R,
=
A L I Ry PR R; 3
A
fZ fl iCl I
/ <:1 <:1 v, C1== v (j2 V,
0, S '|'
Iy=11—1I¢
() F H @
— | 1/Cs b— = 1/s —1/C |—=
v I 0 %
@,
+_ Fz q)l
1/Cs 1/R, 1/Css
, \
Fl_F'_y (Dl_q)g

Fig. 4.38 Sistema térmico de bulbo de temperatura con vaina y su andlogo eléctrico
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La figura 4.38 muestra un croquis de este dispositivo. Dada su absoluta analogia
con el circuito eléctrico formado por dos filtros R-C en serie, en su configuracion
interactiva, se dibuja asimismo este circuito, en el que se han anotado todas sus
variables. También se representa el correspondiente diagrama de bloques, habiéndo-
se esbozado, ademas, el desglose de un bloque del tipo [1/Cs] en los bloques [1/5]
y [1/C]. Esto permite considerar la variable intermedia cantidad de calor h, como
resultado de la integracion del flujo calorico f (o, andlogamente, la carga eléctrica g,
como consecuencia de la integracion de la intensidad 7). El resultado de la division
de la cantidad de calor h por la capacidad C proporciona la temperatura 0 (o su
andlogo: la carga ¢ dividido por la capacidad C es igual a la tension v).

Las variables andlogas entre los dos sistemas son las que se indican en la tabla
siguiente, en la que en las columnas “Simbolos” se ha indicado con letras mintscu-
las las variables en su expresion temporal, y con mayusculas su expresion laplaciana.
Por razones diversas, en este texto la letra mayuscula @ (Fi) se halla en correspon-
dencia con la letra mindscula @ (Theta).

Sistema térmico Sistema eléctrico
Variable Simbolos Variable Simbolos
Temperatura 0 | @ | Tension V Vv
Flujo calorico f | F | Intensidad i 1
Cantidad de calor | h | H | Carga eléctrica q 0

Las ecuaciones de equilibrio térmico de este sistema son las siguientes:

Para el bulbo de temperatura (ver la definicion de las variables en la descripcion
de este elemento, efectuada anteriormente, pags. 64 a 66), se tendra

do
—2 =U, A, (6, — 6,)

Mz sz dr

recordando que Mc,=C y que UA = 1/R, queda
do,

Rz Cz —+ 02 = 91
dt

@2(R2 C2S+1):¢1

@2(T2S+1)=€D1
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calor. De lo contrario, y tal como veremos en las pricticas de simulacion, el control
de un proceso puede hacerse extremadamente dificil.

Digamos también que la resistencia R; disminuird con la agitacion del medio
exterior. Un mayor régimen turbulento reducira el coeficiente de pelicula, debido a la
reduccion de la fina capa de fluido en contacto con una superficie que, por carecer de
movimiento convectivo, es responsable de la mayor parte de la resistencia a la trans-
mision del calor. Por otra parte, esta resistencia se ve incrementada por la rugosidad
de la superficie (aumenta el grosor de la capa de fluido en contacto), y de aqui que
sea conveniente un buen pulido de las superficies.

4.2.8.i) Tanque encamisado

Es otro ejemplo de un sistema compuesto por dos retardos de primer orden
interactivos. La figura 4.39 muestra un croquis de un tanque agitado y recubierto por
una camisa por la que circula un fluido térmico, produciéndose intercambio de calor
entre los dos fluidos.

9,
6 ‘ s
3 -
’ D, + @,
| - N /R, =(O—={ 1/Cys
q Py RS | -
l_—_ \ (D]_@l @2‘@4
91 0 .__Ml \ +
5, N NP Fr4—=— 1/R, =)
Ft‘(:::' D,- D,
c>lo @ i Med )
/™ - , A?. /R, == 1/C, s [—4—
2 e
Camisa / q, |6, q,
Tanque

Fig. 4.39 Tanque encamisado con intercambio de calor

Se ha dibujado, asimismo, el diagrama de bloques, de tal modo que muestra el
flujo de senales considerando dos posibles variables de entrada, la temperatura @, y
la temperatura @ ;. Igualmente, se han representado como posibles variables de sa-
lida las temperaturas @, y @,.

Se ha indicado como F; ala variable interna cuyo significado es el flujo de calor
transferido entre camisa y tanque. Recuérdese el desglose de [1/Cs] en [1/s] y
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ciones de las variables a partir de un valor de referencia (condiciones iniciales).
Sucede, sin embargo, que, debido a que se estd tratando con funciones lineales, es
posible trabajar con los valores absolutos de las variables, debido al principio de
superposicion. Mds adelante desarrollaremos ampliamente estos conceptos, y vere-
mos cOmo, para hallar las respuestas temporales de un sistema, es preciso incorporar
a la respuesta los valores de las condiciones iniciales o de referencia.

4.2.8.j) Dos tanques a presion en serie

La figura 4.40 representa un croquis de dos tanques de gas, de capacidades C,y
(,, unidos entre si por una restriccidon, R,. Cada uno de ellos se halla conectado, a
través de sendas restricciones, R; y Rs, a sus respectivas fuentes de presion, p; y ps.
Se dibuja también el circuito eléctrico analogo, asumiendo que se han linealizado las
resistencias del sistema neumatico.

vy

]
&)

Ci =

Fig. 4.40 Dos tanques a presion en serie y su andlogo eléctrico.

Estos sistemas son absolutamente andlogos al del tanque encamisado, visto ulti-
mamente, aunque no sea evidente a primera vista. Un andlisis detenido nos mostrard
que pueden ser representados por el mismo diagrama de bloques, sin mas que ade-
cuar los nombres de las variables. En consecuencia, por analogia, son igualmente
vélidas las ecuaciones de partida y las transmitancias obtenidas.

4.2.9 Elemento tiempo muerto
El tiempo muerto es una caracteristica de aquellos procesos fisicos en donde

existe un transporte de materia a lo largo de un determinado trayecto y a una veloci-
dad finita. Cualquier cualidad de la materia transportada, expresada por alguna varia-
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cinta magnética de la sefial, efectuado mediante dos cabezales debidamente separa-
dos, y controlando la velocidad de la cinta.

q l Tm = % = Dy Punto de
4q medida

Distancia d —-—ﬂ
D
r

. Velocidad v —» | :
0=f(t) Caudal g — 8= flt— T

(a) Sistema con tiempo muerto

6
Variable real Variable medida
i
= 7 =
(b) Respuesta temporal
Q(f):f(f) QiJl(f):.f(t_Tm)
— | Ty —
D(s) = F(s) @, (s)= Fls) g~T=*

(c) Diagrama de bloques

Fig. 4.41 Tiempo muerto debido al tiempo de transporte

Por el contrario, la simulacién de un tiempo muerto en un ordenador resulta
sencilla y precisa. Dado que todas las sefales son digitalizadas, es facil introducirlas
en una memoria circular y recuperar su valor un “tiempo” mds tarde. El tinico in-
conveniente es que serd preciso reservar memoria suficiente para almacenar el valor
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de cada variable implicada, tantas veces como unidades elementales de tiempo (inter-
valos de discretizacion) estén comprendidas en el tiempo muerto que se trate de
simular. La cantidad de memoria utilizada es tanto mayor cuanto mayores sean el
tiempo muerto y la frecuencia de muestreo. Por ejemplo, dada una variable sometida
a un tiempo muerto de 60 segundos y operando a 16 muestras por segundo, se tienen
960 valores retenidos constantemente, que a razén de 12 bits (tipicamente) por cada
valor resulta un total de 11.520 bits (1.440 bytes), solamente para el valor de una
variable a 12 bits. Sin embargo, con los ordenadores y las técnicas de programacion
modernas, este inconveniente se salva sin dificultad, como bien podra comprobar el
lector cuando realice los ejercicios practicos con el ordenador.

Nota aclaratoria

El programa ControlP maneja los datos en el formato de coma flotante de 8 bytes (64 bits).
Esto permite operar internamente con el equivalente de 15+16 digitos decimales signifi-
cativos de precision, es decir, con una resolucién del orden de una parte por 10", y en un
margen dindmico de 5,0x107** a 1,7x10°®, tanto para valores positivos como negativos.

4.2.10 Elemento adelanto-retardo

Este elemento es poco frecuente encontrarlo en los sistemas reales, si se excep-
taan los sistemas electronicos. Raramente, aunque es posible, podrian encontrarse en
sistemas mecanicos.

Precisamente si ofrece interés su estudio es porque es muy sencillo sintetizarlo
con componentes electronicos, y esta es su utilidad y aplicacion: estos dispositivos se
emplean en los sistemas de control como elementos de compensacion en la regula-
cion, segun veremos mds adelante.

En la figura 4.42 se muestra la disposicion de un circuito electronico que forma
una red de adelanto. La red se ha provisto de una amplificacion adicional, de valor
a=(R;+R,)/R,, a efectos de que la ganancia estatica global sea unitaria.

R,
—AMA—
———y G
v ¢y R C=a v
1 2 2

Fig. 4.42 Red electrénica de adelanto
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do al disefio especifico de la restriccion, el flujo de circulacién g se producird en
régimen laminar, por lo que obedecerd a una funcion lineal de descarga.

En efecto, tendremos

Ap=p,—p, = % (A = area del émbolo)

_Ar_J

— = = flujo de circulacion
1= =21 (g = flyj )

Si llamamos v a la velocidad de desplazamiento del émbolo

_f
R A’

SSIES

y definimos

. U 2
Coeficiente de friccion viscosa: B = 5= RA

tendremos la ecuacion del amortiguador:

Es decir, que para una geometria determinada, la velocidad de desplazamiento
del vastago y del émbolo es proporcional a la fuerza aplicada al véstago.

El sistema mecdnico, andlogo al electronico de la fig. 4.44, que se habia enun-
ciado, se esquematiza en la figura 4.46.

B
/ —

— Y

Fig. 4.46 Elemento mecdnico anticipativo
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e Banda proporcional (BP)

Es el tanto por ciento de escala que la medida (variable controlada) debe reco-
rrer para mover el elemento final de control (salida del controlador) de una posicién
extrema a la otra (la totalidad de la carrera). Si se asume que el punto de consigna es
constante, hablar de variaciones de la medida equivale a hablar de variaciones de la
sefial de error de la misma magnitud. Si lo que cambia es la consigna, y la medida se
mantiene constante, en esta definicién hay que sustituir medida por consigna, y en
cualquier caso puede sustituirse por sefial de error (o desviacion).

Con una banda proporcional estrecha s6lo se requieren un pequefio cambio en la
medida para que la valvula efectie la totalidad de su carrera. Por el contrario, con
una banda ancha, un gran cambio de la medida producird un pequefio movimiento en
la posicion de la vélvula. Con una banda proporcional del 100% los cambios en la
valvula serdn de la misma magnitud en porcentaje que los de la medida.

~ N
N ) D
D 610\
[/ QN
100 D

Q
N O\
) 80 s
_g =
= £ 60 - 504
£ E
S 8
38 /
'~§ - 20
S /

0 /
0 20 40 60 80 100
Medida %
|
| T T I T | I T T T
-50 0 +50

Desviacion %
(Consigna = 50 %)

Fig. 4.47 Representacion grdfica de la banda proporcional



Apdo. 4.2.12.a

CONTROLADOR
7 100 100
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Reajuste manual P
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VALVULA + PROCESO
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—_—
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0
__________ y | .
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S
3
= Estado inicial
Reajuste en de equilibrio
el punto de e
consigna =0
100 100
COMPARADOR MEDIDOR + TRANSMISOR

Fig. 4.49 Reajuste manual para compensar un cambio de carga

La segunda posibilidad, seria desplazar la curva de respuesta del controlador,
segtin la linea de trazos gruesos en la figura 4.49, modificando el equilibrio estitico
del controlador. La salida del controlador aumenta y la variable controlada retorna al
valor deseado, con una desviacion nula. Puede parecer una buena solucidn, y tedrica-
mente lo es; pero tener que “retocar” el controlador cada vez que acontece un cambio
de carga o bien que se requiera un cambio en el punto de consigna, no es aceptable
desde un punto de vista practico. En la figura 4.50(b) se resalta con linea extragruesa
el trazado de las condiciones de equilibrio.
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Lo que significa que las unidades de la escala de amplitudes (eje de ordenadas)
indicardn el valor y/A, y las unidades de la escala de tiempos (eje de abscisas) indi-
cardn t/T. A efectos précticos, para convertir las lecturas sobre las escalas en valo-
res reales de las variables, se efectuardn las sencillas operaciones:

y=Ay*
t=Tt*

En la figura 5.2 se representa la misma curva con las escalas tipificadas. Se han
acotado los distintos valores de la salida para tiempos correspondientes a sucesivas
constantes de tiempo, y se han dibujado sus tangentes.

10 1 -=====~ pmmmmm - pmmmmmm e m oo W ———
7 —_
4 0,9502 0,9817
08 | 0,9933
/
0,6 i
y /
— — 0.5
0,4 1 S f——— 03935
,II
0,6931
02 -
0,5
0,0 t f 1' t + F - 'r . X
0 1 2 5 4 5
t/T
Fig. 5.2

Respuesta al escalon, tipificada, de un blogue retardo de primer orden

En la tabla de la p4gina siguiente se muestra una serie de valores alcanzados y
valores restantes, correspondientes a diversos tiempos singulares, en especial multi-
plos de la constante de tiempo 7. Notese que para un tiempo 57 se ha alcanzado ya
el 99,33 % , en donde pricticamente se considera que ha sido alcanzado el valor final.

Procedamos a efectuar nuestra primera préctica de ordenador con el programa
ControlP. El lector habra leido el anexo 1, “Gu a de manejo del programa”, y no
tendrd, por tanto, ninguna dificultad en arrancarlo. Es conveniente proveerse de una
tira de papel o cartulina fina, de unos 2 cm de ancho por unos 25 o 30 cm de largo
(lo ideal es que sea de pléstico transparente).
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Tiempo Valor Valor

(T = cte.tpo)) | alcanzado (%) restante (%)

0 0,000 100,000

05T 39,347 60,653

0,6931T 50,000 50,000

T 63,212 36,788

2T 86,466 13,534

3T 95,021 4,979

4T 98,168 1,832

5T 99,326 0,674

10T 99,995 0,0045

Practica n° 5.1

Por razones de eficiencia y comodidad asumiremos que el manejo de programa
seré efectuado por mediacion del teclado. Obviamente, puede operarse a la manera
tradicional usando el raton mediante los menus de la barra de ments de Windows.

El simbolo “>” indica intervencion del usuario a efectuar en el programa.

> Seleccionar la opcién Retardo primer orden del MENU GENERAL.
» Pulsar C/P, es decir, Cambios/Pardmetros.

» Introducir el valor:
Constante de tiempo T = 1

» Pulsar C/C, es decir, Cambios/Constantes.
» Introducir los siguientes valores:

Escalon = 100
Valor inicial = 0
Duracion =5

» Ejecutar la gréfica de la respuesta temporal al escalén pulsando:
T/E, es decir, Temporal/Escalon

En pantalla aparecerd una grafica equivalente a la mostrada en la figura 5.1.
Comprobar, con ayuda de la tira de papel o de plastico, apoyandola sobre la pantalla,
como si de una regla se tratara, los valores correspondientes de la salida para los
sucesivos valores del tiempo, teniendo en cuenta que se ha seleccionado una cons-
tante de tiempo igual a la unidad.

» Cambiar la constante de tiempo al valor 2 y ejecutar la nueva grafica. Cambiar
otra vez la constante de tiempo a 0,5 y volver a ejecutar la gréifica.
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Esta dltima expresion tiene la ventaja de que puede ser escrita en la forma mads
sencilla y convencional:

y = - Becon! sen(w,t + @)
donde

-1 -1
@ =tan ——— =cos §
4

Se ve claramente que es una funcion oscilatoria amortiguada, porque contiene
una funcion senoidal multiplicada por una funcién exponencial decreciente.

20 1

18 1 (=0,

16 1 e

14 1
1,2 {

0,3
0,5

08 1
0.6 1
04 1
02 1 £=20

0,0 f t f ; f f f f f f f t f f i

Fig. 5.5 Respuesta al escalon de un retardo de segundo orden

El valor final alcanzado (estado estacionario) lo obtenemos facilmente al hacer
t = oo en las ecuaciones y vale 1; es decir, el valor del escalon. Nétese que el término
que contiene la exponencial se ha extinguido. Obtendriamos el mismo valor aplican-
do el teorema del valor final a la funcién transformada de la transmitancia.

Calcularemos el valor inicial (para t=0), asi como la pendiente geométrica de la
curva en este punto, y para f — oo, tal como hemos hecho para el elemento retardo de
primer orden.
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La figura 5.8 muestra también esta respuesta, en donde se ha hecho 7;=0,5 y
T, =1, con lo que el citado factor vale —0,5 y, por lo tanto, la respuesta arranca con
un valor y(0+) =1-0,5=0,5. En ambas curvas la constante de tiempo de la expo-
nencial es la misma, por serlo 75, que es la constante de tiempo natural de ambos
elementos.

Escalon de entrada

-~ - I
3 : \ 7 =[5
0,5 1 I

(Retardo)

|
|
|
|
0,0 { I
1 2 3 4
4

Fig. 5.8 Respuesta indicial de un bloque adelanto-retardo

En ambos casos podemos ver el efecto corrector, anticipativo o retardante, de un
bloque de este tipo, instalado estratégicamente en un sistema de control, lo que sera
mas obvio al estudiar la respuesta a la rampa. Por esta razon, a las constantes de
tiempo T y T, las llamamos tiempo de adelanto y tiempo de retardo, respectiva-
mente, si bien ello debe conducir a una interpretacion mas bien conceptual o cualita-
tiva, que no rigurosa.

Mis adelante, en el apartado 5.5.3, veremos cudles son los verdaderos tiempos
de adelanto y retardo en la respuesta a una rampa.

Practica n° 5.12

» Partiendo del MENU GENERAL, entrar en la opcién Adelanto-retardo.

» Introducir los valores:
Tiempo adelanto, T\ =
Tiempo retardo, T, = 1
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con un factor de escala T) —T,. Al completarse esta exponencial, para ¢t — o, es este
factor de escala el que define el error estacionario, siendo positivo o negativo, segin
se trate del caso adelanto o retardo. No olvidemos que si la pendiente de la rampa
fuese de un valor A, la funcién entera se veria multiplicada por este valor, o mismo
que el error estacionario, que valdria

Error estacionario: A(T, —T,)
Nos queda efectuar la evaluacion, para tiempos grandes, del tiempo de adelanto

(o de retraso) de la curva de respuesta, con relacion a la rampa generadora. Un sen-
cillo andlisis geométrico o matematico, permite ver que el tiempo buscado vale

T:n—Tz

el cual puede ser positivo o negativo, y es independiente del valor de la rampa.

T,-T,=15-05=10

1,0 +
A(T,-T,)=025(1,5-0,5) = 0,25
y 1 T, =15
Tj = 0,5
(Adelanto) \ 0,25 -0,75 = -0,5
0,5

0,25(0,25 - 0,75) = - 0,125

Ty = 1,25
T, = 0,75
(Retardo)
0,0 } } }
0 1 2 3 4
t

Fig. 5.9 Respuesta a la rampa de un bloque adelanto-retardo

Si se pretende tipificar las curvas de respuesta, la ecuacion de la respuesta tem-
poral podré ser reescrita como

r w3 (-e)

con lo que se tendra
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y=GRt

Comprobemos la anticipacion debida a la accién derivativa, 1o que equivale al
desplazamiento horizontal entre las gréficas de respuesta (con o sin accién deriva-
tiva) o, dicho de otro modo, con qué antelacion se alcanzard un valor cualquiera de
salida debido a la accién derivativa.

Llamemos ¢ al tiempo necesario para alcanzar una determinada salida en el con-
trolador P, y 7—7 al tiempo en que el controlador PD alcanzara esta misma salida,
donde 7 es el tiempo de anticipacion buscado. Puesto que las salidas son iguales,
podemos igualar las dos expresiones

GRt=GR(t-7)+GRT1;
de donde se obtiene

=1
es decir, que:
El tiempo de anticipacion en la respuesta a la rampa de un controlador PD,

debida a la accion derivativa, es precisamente el tiempo derivativo Ty, y es
independiente de la ganancia del controlador y de la pendiente de la rampa.

Ello coincide con lo enunciado al describir la accion derivativa en el apartado
4.2.12.d (pag.149).

|
|
|
G RL s sy i T
|
|

-—T:Td—- t

Fig. 5.11 Anticipacion debida a la accion derivativa en la
respuesta a una rampa de un controlador PD
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de donde

es decir, que:

El tiempo en que la accion integral de un controlador PI tarda en repetir la
variacion instantdnea de salida producida por la accion proporcional, en
respuesta a una seiial de error en escalon, es precisamente el tiempo inte-
gral T;; y es independiente del valor de la ganancia del controlador y de la
magnitud del escalon.

Lo que coincide con lo enunciado al describir la accion integral, en el apartado
4.2.12.c (pag. 147).

La figura 5.12 muestra graficamente el andlisis que acabamos de realizar.

Fig. 5.12 Respuesta de un controlador P1 al escalon de error

Practica n° 5.18

» Entrar en la opcion Controlador P+1.
» Introducir los valores:

Escalon = 10
Valor inicial = 20
Duracion = 4
Ganancia = 2

Tiempo integral = 9999999 (précticamente anulado)
» Ejecutar la grafica para Escalon.
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Es evidente que sin la accidn integral (controlador P), la salida seria una rampa
con la expresion

y=GRt

La figura 5.13 muestra una respuesta de un controlador PI, en donde la pendien-
te de la rampa de excitacion es de 0,1, la ganancia del controlador es 1 y el tiempo
integral 1.

100 +
80 +
75,0
|
|
60 + :
y I
(%) l
40 1 40,0 ' ) -
Y e
: pa de erm or (’ ,j 91” -
m h |
20 1 BT .
150 ——” __---~ = ! :
- - -r" | I
o | 1 |
0 : ; : :
0 1 2 3 4
t

Fig. 5.13 Respuesta de un controlador P a una sefial de error en rampa

Practica n° 5.19

» Entrar en la opcion Controlador P+1.
» Introducir los valores:

Rampa = 0,1
Valor inicial = 0
Duracion =3
Ganancia =2

Tiempo integral = 9999999 (pricticamente anulada la accion)
» Ejecutar la grafica para Rampa.

» Modificar:
Ganancia = 0,5
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cuyo modulo sea la ganancia G=A,/A, y el dngulo sea ¢, de tal manera que se

cumplira
A, el@+9) _ 5ai¢ A, el@!
es decir,

Gej¢ - A, ej(wt+¢) = A ej¢
1€ 1

0 en notacion polar
A, Lt + @) =GLp A Lt
esto es,

A, Lot +¢) A,
A Lt A,

Z¢

sin olvidar, segin se ha dicho, que G y ¢ son funciones de w.
Asi pues:

La funcion de transferencia frecuencial o espectral expresa, para cada
frecuencia, una magnitud compleja (y, por tanto, asimilable a un vector), la
cual queda definida por un médulo y por un dngulo. El modulo indica la
ganancia o relacion entre las amplitudes de las senoides de salida y de
entrada, y el dngulo indica el desfase angular entre las mismas.

La notacion utilizada para las funciones frecuenciales es (jw), como por ejem-
plo G(jw), por razones que se comprenderdn mas adelante.

Esencialmente, la respuesta de frecuencia de un componente o de un sistema se
obtendria excitando su entrada con una onda senoidal que, lenta y progresivamente,
efectuase un barrido comprendiendo una banda de frecuencias de interés, mas o
menos amplia. Para cada frecuencia, se iria anotando el médulo (o la ganancia)y el
dngulo de fase de la respuesta obtenida (sefal de salida).

Vemos que el concepto de respuesta de frecuencia coincide con el de funcion de
transferencia frecuencial, por lo que ambos términos se consideran equivalentes.

Es preciso aclarar que la expresion frecuencia, usualmente se refiere a la pulsacion,
también llamada frecuencia angular (expresada en rad/segundo o rad/minuto), y no a la
verdadera frecuencia, que se expresaria en ciclos/segundo (Hz) o bien en ciclos/minuto.
La relacion entre ambas es bien sabida: w =2nf.
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La respuesta frecuencial de un bloque o sistema deberd poder ser representada
graficamente de alguna manera en la que, para cada frecuencia dentro de una banda
o intervalo, se muestre el modulo o ganancia y el dngulo de fase entre las sefiales de
entrada y salida; lo que seré reflejo de la funcion de transferencia frecuencial . Este
es el objetivo principal de este capitulo.

6.2.1 Obtencion de la respuesta frecuencial

La funcion de transferencia frecuencial, a la que cominmente llamaremos
respuesta frecuencial o respuesta de frecuencia, o también respuesta espectral, se
obtiene directamente de la transmitancia operacional G(s), simplemente sustituyendo
en la misma la variable s por el producto jw. Se simbolizard por G(jw), la cual ser4,
por tanto, una funcién compleja de los parametros del sistema y de la frecuencia. Es
evidente ahora la razon por la cual se conviene en usar la notacién (jw).

Siendo G(jw) una magnitud compleja, diremos que |G(jw)| es su médulo y
ZG(jw) su dngulo, esto es

G (jo)=|G (jo)| £G (jo)
Por ejemplo, si para un retardo de primer orden tenemos la transmitancia

1
=71

entonces la respuesta frecuencial serd, sustituyendo s por jo

1

G(ijw) = ——
(Jo) joT +1

en donde, anticipandonos un poco a lo que sera visto con detalle, el médulo seria

: 1
G(jo)| = ——=
T’ w* +1
y el angulo
¢=—tan" wt

con lo que la funcién respuesta frecuencial la podemos expresar en forma polar,
escribiendo



Apdos. 6.2 - 6.2.1 245

1
NT? 0% +1

La respuesta de frecuencia de un sistema formado por distintos componentes
concatenados en serie se obtiene como el producto de los vectores representativos de
cada una de las respuestas de frecuencia individuales (multiplicacion de niimeros
complejos). Esto significa que el médulo global del conjunto seré el producto de
modulos y el dngulo la suma de dngulos. Esto es, si suponemos que dos bloques se
hallan en serie, sin efecto interactivo, y con las respuestas de frecuencia individuales
G1(jw) y G,(jw), respectivamente (1o que puede hacerse extensivo a un numero de
bloques cualquiera), tendremos que la respuesta frecuencial conjunta sera

G(jow) = Z—tan” ot

G(jo) = Gi(jo) G,(jo)

es decir, que en notacion polar
G(jw) =|Gi(jo)|-|G:(jo)| £(£Gi(jo) + £G1(jw))
0, en notacion exponencial,

G(Ja)) =g ej¢1 2, ej¢2 =2 & ej(¢1+¢2)

en donde g, y g, son los valores de los respectivos médulos, y ¢, y ¢, son los
angulos.

En conclusién, si definimos
§=88&;: ¢=¢+9
tenemos
G(jo) = g£p = ge’
Puesto que el mddulo de la respuesta de frecuencia es una ganancia, como resul-

tado del cociente entre dos valores reales, podra ser expresado, y en general asi se
hace, por su valor en decibelios.

Nota importante

A partir de aqui simbolizaremos el modulo por la letra M, y a su
expresion en dB la llamaremos ganancia y la simbolizaremos por G
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G(jo)=——
1+ joT

Nétese que esta respuesta de frecuencia es la funcién inversa de la respuesta cal-
culada cuando el factor analizado estaba en el numerador. El inverso de un niimero
complejo vimos que es otro nimero complejo con un médulo de valor inverso al del

original y con el mismo dngulo cambiado de signo (recuérdese también que la ga-
nancia expresada en dB queda del mismo valor, pero cambiada de signo). Por tanto

1

\/1+a)2T2

M =|G(jo)| =

1
G =20 log ————— = 20 log V1 + > T> = ~10 log 1+ > T}
V1 + o? T?
0=—tan' @T
Frecuencia
de codo
0,01 0,1 1 10 100 T
0 4 }
-3
G
(dB)
-20
-40
0,01 0,1 0,208 1 4,81 10 100 wl
0° — —t
0
-45°
-90°

Fig. 6.9 Diagrama de Bode para G(jw)=1/(joT+1)
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El lector deberia realizar diversos cdlculos de este tipo hallando la diferencia con
la recta de 0dB (ganancia), cuando la frecuencia es por debajo de la de codo, y la
diferencia con su asintota, cuando la frecuencia es por encima. (EI valor de la asin-
tota para altas frecuencias lo hallard haciendo —20logw,). Resuelva concretamente
en qué frecuencias las diferencias son de 1dB y 2 dB. Notara la simetria entre los va-
lores de las diferencias para separaciones de igual intervalo, por encimay por debajo
de la frecuencia de codo. Finalmente, podré construir una tabla como la mostrada a

continuacion, a la que le ha sido afiadido el dngulo de la respuesta.

Frecuencia Ganancia | Valor asintota | Diferencia con Angulo
w, =ow/w, [dB] [dB] asintota [dB] [grados]

=0 (V.C) *0 =0 *0 *0
= 0,01 (-2 déc.) -0,0004 =0 -0,0004 -0,57
= 0,1 (-1 déc.) -0,0432 *0 -0,0432 -5,71
= 0,25 (-2 oct.) -0,2633 =0 -0,2633 -14,03
=0,5 (-1 oct.) -0,9691 =0 -0,9691 -26,56

0,50885 -1 =0 -1 -26,97

0,76478 -2 *0 -2 -37,40
L | (frec. codo) -3,0103 =0 -3,0103 = 45

1,22959 -4 -1,7952 -2,2048 -50,88

1,30756 -4,3292 -2,3292 -2 -52,59

1,96523 -6,8682 -5,8682 -] -63,03
=2 (+1 oct.) -6,9897 -6,0206 -0,9691 -63,43
"4 (+2 oct.) -12,304 -12,041 -0,2633 -75,96
* 10 (+1 déc.) -20,043 » =20 -0,0432 -84,29
= 100 (+2 déc.) -40,000 » =40 -0,0004 -89,43

0 M.AF) -0 -0 0 = -90

Notas: El simbolo = indica que el valor es exacto

V.C. = Valor constante (p. €j., corriente continua)
M.A.F. = Muy alta frecuencia (frecuencias grandes)

Valores singulares de la funcion retardo de primerorden G(jw)=1/(1+jwT)

Obsérvese que en la frecuencia de codo el dngulo se hace de -45°, y nétese la
simetria existente en torno a este valor en la columna “Diferencia con asintota [dB]”,
para separaciones de igual intervalo por encima y por debajo de dicha frecuencia.
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0,1 02 0.5 1 2 5 10
20 | ———— } —
=01
/ 0,2
10 | 1 }
0,3
G
(dB)
0,5
0 - t
0,7071
1,0
Asintota
(Pdte. -40 dB/déc.)
-10 i i
-20
00
o

-90°

-180°

Fig. 6.13
Grdficas de respuesta frecuencial de un retardo de segundo orden,
representadas en un diagrama de Bode (ganancia G y dngulo 0)
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y para calcular el incremento Aw que corresponde a un incremento de A¢ = +n/2 (£90°), que son
los valores en que cambiard el 4ngulo desde la frecuencia normalizada w =0 hasta las lineas de 0°
y -180°, haremos

5 _zo6820

Aw =+
W nl0

N a

y de aqui, teniendo en cuenta que @ =10", se obtienen las férmulas propuestas.

La figura 6.15 muestra un diagrama de Nyquist para diversos valores del factor
de amortiguacion ¢ y para T=1, con las marcas de frecuencia (flecha) en w=1.

Madulo citculos -270°|+40° Puntaflecha: w=1

principales: - . . Marca w: [F1, 0]
2.0 (6dB) ’ ’ Citc. continuo : b =1
15 : 3

1.0 {0dB)

0.5

+180°

0° /3607

Fig. 6.15 Diagrama de Nyquist de un retardo de segundo orden

En este diagrama se aprecia el pico de resonancia (para ¢ <0,7071), el cual
corresponde al punto de maxima distancia desde el origen (médulo méximo). Cuan-
do no se tiene resonancia (£ > 0,7071), las curvas no rebasan en ningiin momento la
circunferencia de médulo 1, y van acercdndose al origen, a lo largo de su trazado, a
medida que la frecuencia aumenta. Las curvas cortan al eje de —90° en la frecuencia
natural w,.

Para valores de { notablemente mayores que 1, 1a forma de la curva es similar a
la que se tenia para un sistema de primer orden. Recuérdese que algo parecido
sucedia con la respuesta temporal. Ahora se confirma que la respuesta de un retardo
de segundo orden, compuesto por dos retardos de primer orden en serie con las
constantes de tiempo muy dispares entre si (1o que proporciona ¢ >1), es, a todos los
efectos, similar a la del retardo de primer orden con la mayor de las constantes de
tiempo. Se concluye que la constante de tiempo grande enmascara a la pequefia.
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La figura 6.16 presenta la misma familia de curvas de la figura 6.15, represen-
tadas en un diagrama de Black.

12
[dE]

/ 37
0,7071

-1607 ‘ ' -138° -an” -45° o +45° +80° +1357 +180°

Fig. 6.16 Diagrama de Black de un retardo de segundo orden

Practica n® 6.2

» Entrar en el programa ControlP y seleccionar la opcion Retardo de segundo
orden del MENU GENERAL.

» Introducir los siguientes valores:
Constante de tiempo T = 1
Factor de amortiguacion S = 1
» Seleccionar las siguientes escalas de trabajo:
Escala de ganancia : 0+ 1000; -60 + +60
Escala de dngulos : -180 + +180
Frecuencia inicial : 0,001; -3
Frecuencia final : 1000; +3
» Ejecutar la grafica para la opcién Frecuencial/Bode (F/B).

» Ejecutar nuevamente las graficas para los siguientes valores del
Factor de amortiguacion = 0,05 y 2

Comprobar que en las regiones de bajas y altas frecuencias las respuestas obte-
nidas son practicamente coincidentes; s6lo hay importantes diferencias en las cerca-
nias de la frecuencia natural o de codo (w =1, logw =0), debido a la discrepancia
entre los valores de ¢, para cada una de las tres curvas.
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O =tan" T, —tan" w7, =tan" waT —tan" T

La figura 6.18 muestra un diagrama de Bode de la respuesta para el caso
adelanto (T1=1; T,=0,25; a =4) y parael caso retardo (T1=0,25; T,=1; a=1/4).

Az
[dE]

+430°

Ang

+457

-457

-90°

’/_—d—f—_
T1=10
Caso Adelanto T2=095
a=4
T1 =025
Caso Retardo T2=10
a=025
e |

3 -1 2 3 0 logw 2

Fig. 6.18 Diagrama de Bode para un elemento adelanto-retardo

frecuencias, utilizando las férmulas que acabamos de deducir.

M =1
G ~=20logl=0dB

O~tan' O—tan' 0=0

Para altas frecuencias (w >>1/T) tendremos

M=a
G=20logox

O~tan' o—tan' 0 =0

Para bajas frecuencias (w << 1/T) tenemos las siguientes aproximaciones

Veamos cudles son los modulos, las ganancias y los dngulos para altas y bajas
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Nétese que para valores de « reciprocos entre si, la magnitud del angulo 6 tiene
el mismo valor pero cambiado de signo. Se vera mas facilmente con un ejemplo, que
corresponde a la figura 6.18:

Para o = 4: 6 = tan'\/4 — tan’ 1 =36,87°

N

Para =1/4 = 025: 0= tan" /025 — tan' —— = —36.87°

10,25

En realidad puede generalizarse que, para valores de « reciprocos entre si, tanto
las curvas de ganancia como las del &ngulo son simétricas respecto a la linea de 0dB

y de 0°, si se dibujan tipificadas, tomando a wT Ja=w T, T, como unidad de fre-
cuencia.

La figura 6.19 muestra el diagrama de Nyquist para el caso adelanto (T1=2
T,=1; a=2) yelcaso retardo (T1=0,5; T,=1; a=0.,5).

Puede demostrarse que las graficas son semicircunferencias. Los valores extre-
mos de las mismas parten del médulo M =1, para @ =0, y terminan, para o — oo, en
el valor del modulo correspondiente a esta frecuencia, que segtiin vimos es M=q,
siendo el dngulo nulo en todos los casos.

-270° | +90°
M = 1 Adelanto
/_ T] — 2,0
=10
M=0,5 a=20
+180° 0°
-1 -0,5
M=2
Retardo
T, =05
T,=1,0
a =05

+270° | -90°

Fig. 6.19 Diagrama de Nyquist para un elemento adelanto-retardo



Apdo. 6.4.11

299

Im
1
G =K |1+ 1
KoT, K (jow) |: j (wTd T ):|
Re
1
K_

+40

[dB]

+30

+20

+10

-20

-30

-40
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Fig. 6.25 Diagrama de Bode de un controlador P+I+D

Como veremos mds adelante, es perfectamente admisible desde el punto de vista
tedrico, aunque raro en su aplicacion préctica, que se produzca el caso T; < Ty, en el
que las frecuencias de codo se encontrarian en posicion intercambiada (transpues-

tas), sin dejar lugar para la region media, ya que entonces se tendrd w.; > @.4.



318 Capitulo 7 - Control automdtico en lazo cerrado

El lector puede comprobar facilmente que en el primer caso, aun manteniendo la
sefial de excitacion c(t), el sistema responde con una amplitud de valor finito. En
efecto, supongamos que la ganancia en amplitud del bloque proceso a la frecuencia
. es de 0,9 y téngase presente la inversion de fase. Si asignamos el valor 1 ala am-
plitud de la sefial de entrada, la amplitud de la senoide de salida m(¢) en estado esta-
cionario se estabilizaria en 9, puesto que la amplitud de la sefal de error e(7) seria
de 1-(-9) =10, lo que a su vez generaria una sefal a la salida del bloque proceso de
10x0,9 =9, segin se habia propuesto. Cualquier desviacién en torno a estos valores
hara que el sistema reaccione, gracias a su realimentacion, restableciendo el citado
estado de equilibrio. Efectue el lector 1a prueba de aumentar o disminuir el valor de
salida, por ejemplo a 10 y a 8, respectivamente. A continuacion recalcule varias
veces los nuevos valores para las diversas sefiales, y confirmard que en ambos casos
se converge hacia el estado de equilibrio propuesto.

La relacion de amplitudes entre la salida y la entrada a la frecuencia critica, con
la realimentacion desconectada, es precisamente el médulo de la respuesta frecuen-
cial en lazo abierto, a dicha frecuencia; esto es, el producto de los mddulos de cada
uno de sus componentes. De aqui que podamos hacer la siguiente declaracion:

Llamando frecuencia critica aquella en que la respuesta de frecuencia en lazo
abierto muestra un dngulo de fase de —180°; si el modulo del lazo para dicha fre-
cuencia es menor que la unidad ( ganancia en dB negativa ), el sistema serd estable;
si es mayor (ganancia en dB positiva), el sistema serd inestable; y si es igual (ga-
nancia 0dB), se estard en una situacion o condicion critica (limite de estabilidad).
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Fig. 7.4 Respuestas de frecuencia tipicas de tres procesos, uno estable, uno critico y otro inestable
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Fig. 7.5 Interpretacion grdfica de los mdrgenes de ganancia y de fase en un diagrama de Bode
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Fig. 7.6 Interpretacion grdfica de los mdrgenes de ganancia y de fase en un diagrama de Nyquist
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Fig. 7.7 Interpretacion grdfica de los mdrgenes de ganancia y de fase en un diagrama de Black

Segtin podremos comprobar més adelante, la frecuencia de las oscilaciones
amortiguadas del sistema queda comprendida entre la frecuencia critica y la de cruce
de ganancia. Este aspecto debe ser relacionado con los conceptos de frecuencia
natural y frecuencia amortiguada, que se estudiaron en apartado 5.3.1 (pag. 182),
referentes a la respuesta de un retardo de segundo orden. En general, se tiene que la
frecuencia critica o, se corresponde con la frecuencia natural ®,,, que seria la fre-
cuencia de las oscilaciones mantenidas de un sistema si se modificase su factor de
amortiguacion haciéndolo nulo (£ = 0); mientras que cuando el sistema es subamor-
tiguado (0 < £ <1) la frecuencia real de las oscilaciones la llamdbamos frecuencia
amortiguada, la cual vimos que era @; = w, /1 —¢ . Obviamente, se cumplird siem-

pre que w, < ,, lo que es coherente con el hecho de que, para un sistema subamor-
tiguado, tanto la frecuencia de cruce de ganancia como la de las oscilaciones son
también menores que la frecuencia critica. Cuando ¢=0 (el sistema es critico),
coinciden las cinco frecuencias de las que se viene hablando, es decir, las frecuencias
critica, natural, oscilatoria, amortiguada y de cruce de ganancia.

7.6.1 Ejemplo de calculo de los margenes de ganancia y de fase

Las figuras 7.8 y 7.9 muestran el diagrama de Bode y el de Nyquist, respecti-
vamente, de un proceso estable, cuyas graficas de respuesta nos permiten establecer
la ganancia méxima que podriamos asignar al controlador para llevar el sistema al
limite de la estabilidad, es decir, para hacerlo critico. En efecto, observamos que en
la frecuencia en que la curva del dngulo se hace de —180° (a la frecuencia critica
w.=2,6), la ganancia total K, del lazo es de -3,2 dB. (Las opciones Critica y Cruce
del programa ControlP nos darian los valores exactos). Expresado en médulo, esto es
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K, =107 = 0,69

y, por tanto, el margen de ganancia seré

M, = L ~145
0.69

lo que nos permitiria calcular la ganancia maxima del controlador

K, nox = L4S K.

es decir, que podriamos ir aumentando la ganancia del controlador hasta un valor de
1,45 veces mayor que la actual, antes de hacer el sistema critico.

+4 [+3R0°
[dB] | Ang.

—— Ganancia

}l\nguln

-2 180 - e -180°

32dB .0

-1 2 3 0 logw Z : 3 : +1

Fig. 7.8
Cdlculo del margen de ganancia y del margen de fase en
un sistema estable, basado en el diagrama de Bode

El 4ngulo a la frecuencia de cruce de ganancia (cuando la ganancia vale 0dB o el
modulo vale 1, a la frecuencia w=1,8) podemos leer que aproximadamente es de
—138°, y, por tanto, tendremos que el margen de fase vale

@, = 180+ (—138) =42°
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Fig. 7.9 Cdlculo del margen de ganancia y del margen de fase en
un sistema estable, basado en el diagrama de Nyquist

En el diagrama de Bode de la figura 7.8, es también posible leer tanto la fre-
cuencia critica como la frecuencia de cruce de ganancia, cuyos valores aparecen ser
de 2,6 y 1,8 rad/mn., respectivamente. Mds adelante se efectuaran diversos ejercicios
practicos relacionados con estos temas.

7.7 Criterios de estabilidad

Existen una serie de criterios para determinar, mediante analisis matematicos, la
estabilidad de un sistema, los cuales requieren el conocimiento de las funciones de
transferencia de cada uno de los componentes del mismo. Entre ellos se encuentran
el criterio de Routh y el criterio de Hurwitz. Aqui no serédn estudiados, por salirse de
los objetivos de esta obra, que pretende dar un enfoque mas bien prictico e intuitivo,
que no riguroso, del estudio del control automatico. El lector que desee profundizar
en estos temas, puede consultar las obras citadas en la bibliografia. También, en este
caso, serd recomendable que estudie el denominado método del lugar geométrico de
las raices, €l cual, basandose en el conocimiento de las transmitancias de los com-
ponentes de un sistema, analiza el fendmeno de la estabilidad.

Sin embargo, presentaremos una vision bastante detallada del criterio de estabi-
lidad de Bode y del criterio de estabilidad de Nyquist; con lo que justificaremos con
algo mas de rigor las conclusiones a las que habiamos llegado previamente, por una
via mds bien intuitiva.
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Fig. 7.12 Construccion de la curva simétrica y anotacion de las marcas de frecuencias

Indicar los puntos correspondientes a las frecuencias w=0+ y w=+w
(extremos de la curva). Cuando el extremo de la trayectoria correspondiente
a o =0 apunte hacia fuera del dibujo (asintticamente a un semieje y, por
tanto, de médulo infinito), la anotacidn se efectuara cerca del extremo de la
curva, distinguiendo claramente por qué lado del eje hace la aproximacién
asintdtica.

Dibujar sobre la propia curva, una o varias flechas que sefialen la direccién
creciente de la frecuencia. El programa ControlP asi lo hace, dibujando una
flecha, justamente con su extremo sefialando el punto cuya frecuencia es
w=1.

Completar la mitad simétrica de la curva, con respecto al eje real, corres-
pondiente al intervalo de frecuencias negativas desde 0 a —oo.

El punto simétrico al que ha sido marcado como @ = 0+ se sefialard como
@ =0-,y el simétrico de w =+ se anotard como @ = —o.

Las flechas que se dibujen sobre esta segunda curva no son simétricas con
las dibujadas en la rama de frecuencias positivas; sino que estarn inver-
tidas, sefialando en la misma direccién dentro de la trayectoria global que
forman ambas curvas, al ser recorridas desde w =0+ hasta w =0-.
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5. Ahora hay que cerrar la curva sobre si misma. Esto se llevard a cabo dibujando
un arco de circunferencia, con linea de trazos, que una el extremo marcado
@ =0~ con el extremo marcado @ =0+, respetando exactamente este orden y
girando en sentido horario (teéricamente el radio seria infinito).

Sin embargo, previamente se habra tenido que determinar si el arco que se va a
trazar es el minimo que satisfaga la union de los extremos mencionados, o bien
hay que dar alguna vuelta completa adicional. Concretamente, hay que deter-
minar es el niimero de vueltas del arco de unidn, para lo cual es preciso efectuar
las consideraciones que se indican a continuacion.

Cuando el denominador de la funcién de transferencia del sistema en lazo
abierto contiene un factor del tipo s” (n entero positivo), significa que el lazo
contiene n componentes del tipo integrador (incluida la accién integral del
controlador), puesto que la transmitancia de un bloque de este tipo, al margen de
cualquier otro factor, es 1/s. Pues bien, el arco de unién que tratamos de deter-
minar serd de n semivueltas.

Un bloque controlador P+1 genera un factor de este tipo en el denominador de la transmi-
tancia del sistema que lo contiene (o incrementa su grado en una unidad), debido a que la
transmitancia de dicho bloque, 1+ (1/7T;s), puede expresarse como (1+7T;s)/T;s.

-270° -270°

/ \
m T : | w:+oo \\ |
I - 0° -180° » 0°
\

Fig. 7.13 Forma de cerrar las curvas del diagrama de Nyquist
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tando desde dicho punto, y a modo de puntero, sefiale a un punto cualquiera de
la curva. Entonces, tal como si se tratara de la manecilla de un reloj (de los de
antes, claro), se ird recorriendo la curva en su totalidad, siguiendo el sentido de
la flecha dibujada sobre la misma. Durante esta operacion se habrd llevado la
cuenta del niimero de vueltas netas que se han dado desde el inicio hasta la ter-
minacion del recorrido sobre el mismo punto de partida.

Se tendra en cuenta si el resultado final neto ha sido de giro a derechas o a
izquierdas. Las vueltas o rodeos a derechas (en el sentido de las agujas del reloj)
se considerardn positivas, y las vueltas a izquierdas (en sentido contrario) se
contardn como negativas. Por ejemplo, cada vez que se pase por las 12 horas en
sentido a derechas se incrementard la cuenta, y si es en sentido a izquierdas se
decrementara.

8. Llamaremos:

P = Niuimero de polos positivos
(de acuerdo con el punto 6)

N = Numero de rodeos netos
(positivo si lo han sido a derechas)

(negativo si lo han sido a izquierdas)

9. Entonces haremos:
Z=P+N
10. Y segun sea el valor que resulte de Z tendremos:

Z=0: Elsistemaes ESTABLE
Z>0: Elsistemaes INESTABLE

La figura 7.14 muestra cuatro ejemplos. En a) el punto [-1; 0] no es rodeado
por la curva; es decir, N=0 y, por tanto, puesto que no hay polos positivos, P=0, se
cumple Z=P + N=0+0=0; luego el sistema es estable. En b ) la curva da dos rodeos
a derechas; luego N=2,y como P=0, tenemos Z=0+2=2, y el sistema es inesta-
ble. En ¢) se tiene un polo positivo, ya que el denominador de la funcién de trans-
mitancia contiene un factor (7s —1) y, por tanto, P =1; por otra parte hay un rodeo
de una vuelta a izquierdas, con lo que N= -1, y entonces Z=1-1=0; en conse-
cuencia el sistema es estable. En d) se tiene el mismo sistema, pero con una ganancia
menor; el punto [-1; 0] no estd en la misma region, de tal manera que N =1, con lo
que Z=1+1=2 y, por tanto, el sistema es inestable. En estos casos el punto [-1; 0]
siempre quedard dentro (a la derecha) del arco de circunferencia, puesto que su
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Fig. 7.14 Forma de cerrar las curvas del diagrama de Nyquist
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seguimiento de los cambios bruscos de consigna. Realmente, indica el intervalo de
frecuencias de una sefal de consigna senoidal que es capaz de seguir con una ate-
nuacion de la amplitud menor de 3dB; es decir, G > -3dB o M > 0,7071.
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®=1,096 G

Fig. 7.16 Respuesta frecuencial en lazo abierto y en lazo cerrado del
sistema representado en la figura 7.15 (Diagrama de Bode)

Cuando se obtiene una respuesta en lazo cerrado de un sistema se pueden consi-
derar las siguientes correlaciones entre la respuesta frecuencial y la temporal:

Cuanto mayor sea la frecuencia de pico de resonancia w,, mds rdapida y
enérgica serd la respuesta temporal del sistema, frente a cambios de carga y
del punto de consigna.

La frecuencia de las oscilaciones en la respuesta temporal se corresponde
con la frecuencia de pico de resonancia w,, la cual se halla comprendida
entre la frecuencia de cruce de ganancia (apartado 7.5.2, pag. 321) y la fre-
cuencia critica w. (frecuencia de resonancia).

El valor del pico de resonancia G, (o su médulo M,) es indicativo del valor
del sobreimpulso en la respuesta temporal.

El valor del médulo para frecuencia cero (la asintota a bajas frecuencias en
lazo cerrado en un diagrama Real o de Bode) nos da el error estético (des-
viacion permanente) de la respuesta temporal. Esto es, un médulo con valor
unitario (M =1; G=0dB) indica que no habra desviacion permanente.
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7.9 Manejo de las perturbaciones

Puesto que a partir de ahora estaremos constantemente interesados en analizar
los efectos que causan las perturbaciones y los cambios de carga, procederemos,
antes que nada, a estudiar la forma de analizarlas e introducirlas en los diagramas de
bloques.

Para ello empezaremos con un ejemplo. Supdngase un tanque perfectamente
agitado (fig. 7.17.a), en el que el nivel es mantenido constante, y por el que circula
un caudal de agua constante, g,, cuya concentracion c¢; de un determinado producto
(no reactivo) a la entrada es ¢;. De momento mantenemos cerrada la valvula de
control. En condiciones estacionarias la concentracion a la salida sera ¢, = ¢; = ¢;. Si
en un instante determinado la concentracion de entrada sufre un incremento en esca-
16n de Ac, y pasa a ser de c; = c; +4c, la concentracion de salida ascenderd progre-
sivamente, seglin una curva de crecimiento exponencial hasta alcanzar el valor final
c;=c; +Ac (fig.7.17.b).

4. c, @ q.
l J ¢ =100 % c

qa CZ {

(a) (b)

Fig. 7.17 Tanque con concentracion controlada

En efecto, sabemos que este sistema corresponde a un retardo de primer orden,
cuya funcién de transferencia es

C_ 1
C] Ts+1
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o La concentracion de salida serd la suma de la concentracion debida a la de
entrada mds la debida al caudal de concentrado de aportacion (principio de
superposicion). Es decir, que se tendrd la expresion

B k 1
=0 Ts+1+C] Ts+1

e El caudal de aporte de concentrado vendra dado por la expresion

Qc = kv Xc

o Laecuacion que expresa la variable de salida C, en funcion de las variables
de entrada al diagrama de bloques, X. y C, es

k 1
= X. k, ——
¢ ¢ VTs+1+C1Ts+1

Perturbacion
C, . ki
Ts +1
Valvula Proceso
Qc k + p
X k - Fo:
¢ " Ts+1 \-/ 2
(a)
Perturbacion -
Cl % / C‘l kp = Cl Qﬁ‘ = Qac
P
Valvula " Proceso
+ kp
Xy — ky o= = -
X Y ., -/ Ts+1 2
Oc+ Oge
(b)

Fig. 7.18 Formas equivalentes de implantar un bloque
perturbacion en un diagrama de bloques

La figura 7.18(a) muestra el diagrama de bloques que contempla todas estas rela-
ciones. Es de destacar que el bloque proceso y el bloque perturbacion (cambio de
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Noétese, una vez mds, que estamos considerando solamente las variaciones de las
variables en torno al punto de reposo. El verdadero valor de salida se hallaria
sumando el valor calculado al valor que se tenia antes de aplicar el escalén (condi-
ciones iniciales).

La figura 8.5 muestra diversas curvas de respuesta, en funcién de distintos valo-
res de K, de un sistema con una constante de tiempo 7. Las gréaficas han sido tipifi-
cadas con relacion al escaldn de entrada A y a la constante de tiempo 7. Recuérdese
que, en todo momento, la informacion del verdadero valor de salida lo obtendriamos
multiplicando el valor leido por A y el valor leido del tiempo por 7.

0,80

& =1/2
0.67 | d

DE0 o] e e e e e b

o =+ = — =

0 0,20 0,33 0,50 1 1,50 2 t/T

Fig. 8.5 Respuesta tipificada de un sistema formado por un retardo de primer orden
y un controlador P, frente a un cambio en escalon del punto de consigna

Puede observarse que a medida que K se hace mayor, la desviacion permanente
y la constante de tiempo efectiva son cada vez menores. Asi por ejemplo, para K= 4,
la desviacién permanente ¢, (tipificada) vale 1/(4+1)=0,2; es decir, que el valor
final alcanzado es de 1 - 0,2 = 0,8 ; mientras que la constante de tiempo efectiva se ha
hecho de T'=T/(4+1)=T/5 (es decir, K+1=35 veces menor), que al tipificarla
quedaen 7/T=1/5=0,2.

Larespuesta vemos que es siempre estable, independientemente del valor de los
pardmetros, lo que corroboraremos en el ejercicio practico que sigue a continuacion,
por mediacion de la respuesta frecuencial.

Puede sorprender la conclusion de que con una ganancia del controlador tan
grande como se quiera, el sistema sea estable; pero debe tenerse en cuenta que un
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La respuesta temporal la obtendremos directamente de las tablas de transfor-
madas de Laplace, la cual, segtin cabia esperar, vemos que corresponde a la respues-
ta al escalon de un retardo de segundo orden.

La forma de la respuesta depende del factor de amortiguacion ¢ y, en definitiva,
de los valores de T, T, y K. Téngase en cuenta que las ecuaciones halladas en las
tablas deben multiplicarse por el factor AK/(K+1), por lo que puede ser convenien-
te tipificarlas.

Vemos que en todos los casos (con  >1, {=1 o {<1) todavia se trata de un
sistema estable, independientemente de los valores de los parametros K, T} y 75. Sin
embargo, cuando {'<1 aparecen oscilaciones amortiguadas. Notese que si no exis-
tiese regulacion, el factor de amortiguacion seria siempre £ = 1; pero con regulacion
es posible hacer {'<1. Podemos decir, en principio, que la regulacion tiende a la
inestabilidad, pero, en este caso, sin alcanzarla. Obsérvese que aun siendo diferentes
las dos constantes de tiempo T, y T, al intercambiar el orden en el que estin situa-
das en el lazo, no cambia la respuesta. N6tese que si 7= T, entonces

1

o]

por lo que la respuesta presentard, segiin se ha dicho, oscilaciones amortiguadas.

<1

100
(%2) ‘

o Cuva K T T2
A 20 025 025

80 B 5 025 025
A C 20 10 025

7 D 5 10 025

/— Consigna

0 (mn) 048 1 14 2

Fig. 8.7 Respuesta al cambio de consigna en escalon de un control proporcional
de un proceso formado por dos retardos de tiempo de primer orden
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que sea muy diferente de las otras. Entonces, R4 y Rp resultardn o muy grandes o
muy pequefas. En el primer caso se hard muy grande el primer factor (primer pa-
réntesis) de la ecuacion de K,.x; en el segundo lo serd el otro (segundo paréntesis).
Noétese que en ambos supuestos, el factor “no favorecido” serd, no obstante, algo
mayor que la unidad.

Se deduce facilmente que si las tres constantes de tiempo son iguales entre si se
tendra la menor K, posible, esto es,

Ry=Rz=1; K +1=(1+14+1)(1+1+1)=9; K, =8

Asi pues, la estabilidad del sistema depende de la ganancia estatica global K 'y
de la relacion entre constantes de tiempo 7, T, y T3. Puede resumirse del siguiente
modo, generalizable a cualquier sistema:

K> K .x; <0 | Supercritico | Inestable (oscilaciones crecientes)

K=K.x; ¢=0 | Critico Limite de estabilidad (oscilaciones mantenidas)

K <Kyax; ¢ >0 | Subcritico Estable. Tres variantes:

0< ¢ <1 | Subamortiguado Oscilaciones amortiguadas

¢=1 | Criticamente amortiguado | Sin oscilaciones

¢>1 | Sobreamortiguado Acercamiento asintético lento

Hay que recordar que la respuesta criticamente amortiguada es precisamente la
respuesta asintdtica mds rdpida posible sin rebasamiento; es decir, con el minimo
tiempo de establecimiento (véase apartado 7.3, padg. 313). En cuanto ¢ se hace lige-
ramente inferior a 1 ya se tiene rebasamiento, por infimo que sea. En la respuesta
sobreamortiguada el acercamiento es mas lento que en la criticamente amortiguada;
podriamos decir que es un acercamiento “perezoso’.

Veamos un ejemplo mediante una prictica de simulacion.

Practica n° 8.7

Prepararemos un proceso formado por tres elementos retardo de primer orden
en serie, cada uno de ellos con una constante de tiempo de 0,25 minutos. Ya hemos
visto que cuando las tres constantes de tiempo son iguales, entonces se tiene que la
ganancia maxima es K, = 8. Calculemos la frecuencia critica w., de acuerdo con
las ecuaciones indicadas mds atras:

= 6,928203 rad/mn.

T, +T,+ T, 0,25+0,25+0,25
w,=,|———— =
T, T, T, 0,25%x0,25%x0,25
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Cambio de carga: 50%
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Fig. 8.11 Respuesta a los cambios de carga con control integral
de un proceso formado por un retardo de primer orden

Una aplicacion préctica de este tipo de regulacion es aquella en la que se tiene
un tanque “pulmon”, a efectos de “suavizar” las variaciones mas o menos bruscas de
un caudal. Este es vertido dentro del tanque en el cual se implanta una regulacion de
nivel mediante un controlador integral. La valvula de control se encuentra en la linea
de impulsion de la bomba que extrae el liquido del tanque. El controlador se ajustara
para un factor de amortiguacién ¢ =1 (amortiguacion critica) o superior (sobreamor-
tiguado). Veamoslo con un ejemplo mediante el ejercicio de una préactica.

Practica n’ 8.8

Prepararemos un sistema compuesto por un proceso formado por un elemento
retardo de primer orden con una constante de tiempo de 1 minuto (un recipiente
cuya variable de proceso se va a controlar) y por un controlador integral al que no
se le efectuardn cambios en el punto de consigna. El proceso vendrd afectado por
cambios de carga, consistentes en variaciones bruscas en escalén del caudal de
aporte al recipiente. Se pretende “suavizar” dicho caudal de aporte.

La salida de la vélvula es el caudal de extraccion del recipiente (variable mani-
pulada, que en este caso coincidira con la salida del controlador). El caudal de aporte
es la variable perturbadora (de tipo aditivo: un aumento de caudal provoca un au-
mento de la variable controlada). En condiciones de caudal de aporte constante, una
vez estabilizado el proceso, ambos caudales, aporte y extraccion, deberan coincidir.

» Entrar en la opcion Control de un lazo cerrado simple.
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» Pulsar el boton [Blogues nulos].

» Preparar la siguiente configuracion:
C-1—>1Integral; Ti=-4/C=50/Ca=50
(Ti negativo hace una ganancia negativa)

P-1 — Retardo de primer orden; T=1/K=-1/Be=50/Bs =50
(K negativo: un aumento de extraccion disminuye la variable controlada)

U-1 - Retardo de primer orden; T=1/K=1/U=80/Ua=50/Esp=0
Duracion = 30

Ti =4 para amortiguac. critica.

Entonces se tiene: {'=1

» Entrar en la opcion Rampas (C/R) y asignar:

Bloque | Senal - ® U-1 » Perturbaciéon | Retardo 1er. orden
Tiempos (mn.) : t1=1/12=1/13=15/ t4=15

» Seleccionar en Cambios/Modos (C/M):
® Medida y Salida Controlador

Hemos configurado un cambio de carga de tal manera que en el minuto 1
presentard un salto en escalon del 30% (del 50 al 80%) y en el minuto 15 volvera,
también en escaldn, al valor del 30%. No existe salto en el punto consigna. El con-
trolador tiene asignado un tiempo integral 7; de 4 minutos (el signo negativo invier-
te la accidn a negativa) que corresponde a una amortiguacion critica, puesto que,
seglin se ha visto, para {=1, setiene T; =4 K, T)=4x1x1=4.

» Ejecutar, pulsando 7/R, la opcién Rampas programadas correspondiente a la
Respuesta temporal.

En principio, es de poco interés la respuesta de la variable controlada mostrada
en linea continua. Es mas interesante observar la salida del controlador (linea de
puntos), indicativa de la posicion de la valvulay, por tanto, del caudal de extraccion.
Debe ser comparado con la linea de trazos (el escalon de subida en el minuto 1y de
bajada en el minuto 15), que pertenece al caudal de entrada, el cual se ha pretendido
“suavizar” a la salida. En efecto, la extraccion inicial del 50%, se va aproximando
paulatinamente al 80 % una vez se inicia el escalon de subida de la perturbacion. Ello
ha sido necesario para compensar el incremento de caudal de aporte al recipiente,
que ha pasado del 50 al 80%. Después, la extraccion vuelve a decaer lentamente, en
cuanto el aporte retorna al valor inicial del 50% en el escalon de bajada.

» Asignar al controlador los valores de Tiempo de integracion T; de -8 y -16,
repitiendo, en cada caso, la respuesta temporal para Rampas programadas.

Los respectivos factores de amortiguacion del sistema habran sido:
Para 7;=8: (=141
Para 7;=16: £=2,0



Apdos. 8.3.6 - 8.3.7 - Prdct. 8.9 395

» Seleccionar en Cambios/Modos:
® Medida

» Ejecutar la Respuesta temporal.

En estas condiciones tenemos que {=1 vy, por tanto, se tiene amortiguacion
critica, con el consecuente acercamiento asintotico al valor final.

» Superponer diversos graficos de Respuesta temporal, dando a la ganancia del
controlador los valores 0,5; 2; 4 y 8. Las respuestas son siempre con acerca-
miento asintético. De hecho, excepto la primera (para G=1), las deméas son
sobreamortiguadas. Si se aumentase la ganancia a valores muy grandes, por
ejemplo a 50, seria preciso aumentar la frecuencia de muestreo.

Pruebe el lector de ejecutar las graficas temporales con diversas combinaciones
de los parametros significativos, verificando los resultados mediante la Respuesta
frecuencial.

8.3.7 Control proporcional-integral de un proceso
formado por dos retardos de primer orden

La figura 8.13 muestra un diagrama de bloques de un lazo compuesto por dos
retardos de primer orden, que va a ser regulado por un controlador P+I. Se han
omitido los bloques vdlvula y medidor, a los que se les atribuye una ganancia uni-
taria, y se ha incluido un posible cambio de carga o perturbacién en cada uno de los
bloques que forman el proceso.

Perturbaciones
U, U,
L Kul L Kuz
T] s+1 TZ s+1
Controlador Proceso 1 Proceso 2
. £

( 1 ) Kl + KZ + Y
K 1+ — o —

T;s Tys+1 Trs +1

Y

Fig. 8.13 Control P+I de un proceso compuesto por dos retardos
de primer orden sometidos a perturbaciones
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accion integral es demasiado enérgica (tiempo integral pequeiio) las oscilaciones
duran excesivamente, e incluso el sistema podria volverse inestable. En las curvas de
la derecha la ganancia del controlador es K. = 0,6 K p max, €n donde observamos que
en todos los casos las oscilaciones persisten demasiado tiempo y que incluso son
crecientes (sistema inestable) con un tiempo integral pequeio. Ello es debido a que
se ha fijado una ganancia demasiado grande.

K.=04 KC‘P, max K= 0,6 Kcpmax

Escalén punto de consigna * Accmn
N o~ = mtegral Y S N

nula

Desviacion 1

grande

T;
mediano

T;
pequeno

Fig. 8.14 Efecto de la accion integral en un sistema con tres constantes de tiempo.
En la pdgina 432 se muestran los datos de configuracion de este sistema

De acuerdo con lo dicho en el apartado anterior (ver la practica 8.10), en un
sistema con tres o mas retardos de tiempo, el dngulo de fase total tenderd a —270°
cuando la frecuencia tienda a infinito. Esto significa que, aun con una accion integral
nula, es posible alcanzar la inestabilidad si la ganancia estatica total del lazo excede
de un determinado valor (K.x), lo que ya se estudio en el apartado 8.3.4 (pag. 379).
En cualquier caso, la accion integral introduce un efecto desestabilizador en el sis-
tema, tanto mayor cuanto mds enérgica sea (7; pequefio); en contrapartida, anula la
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reales, dificilmente podemos conocer el verdadero valor de la variable controlada, ya
que nuestra Unica referencia de la misma es a través de la medicién, y, sin embargo,
en este grafico podemos observar que la amplitud de las oscilaciones del proceso
(variable controlada) es notablemente mayor que la mostrada por la medida. En par-
ticular, el primer sobreimpulso pudiera haber rebasado los limites tolerables, sin que
ello haya sido denunciado por la medida. Seglin comprobaremos mds adelante, este
fendmeno se agrava cuanto mayor es la relaciéon 7,,/T;. Esto nos conduce a una
simple y clara conclusion:

Los retardos de tiempo en el dispositivo de medida perjudican la regulacion
de un proceso, ya que enmascaran el verdadero valor de la variable contro-
lada, la cual puede contener oscilaciones y desviaciones cuyas magnitudes
sean notablemente mayores que las mostradas por su medicion.

También comprobaremos que para procesos mas complejos, el retardo de tiempo
en la medida tiende a desestabilizar el sistema (los méargenes de ganancia y de fase
disminuyen).

Practica n° 8.13

Sea un sistema controlado compuesto por una valvula, un calentador de aire y un
bulbo de temperatura, los cuales tienen unas constantes de tiempo de 0,1; 0,3 y 1
minuto, respectivamente. La regulacion es llevada a cabo por un controlador P+1. El
sistema sufre fuertes cambios de carga en el proceso. Alguien “demuestra” que el
sistema mejora su respuesta si se introduce el bulbo en una vaina (funda), a efectos
de aumentar la constante de tiempo 7}, del medidor. Se asume que la constante de
tiempo ha sido doblada, pasando a ser de 2 minutos. La “demostracion” se basa en
los registros graficos que se dispone de la respuesta, frente a perturbaciones simila-
res, con y sin la vaina en cuestion.

U
Controlador Proceso 1 Proceso 2
C £ & (1 N 1 ) o 43 + 1 .}_f
% ‘NTsl| ] 01s+1 0,35 +1 -
M 3 Medidor
Tus+1 B

Fig. 8.22 Sistema controlado de la prdctica 8.13

En efecto, se observa que las variaciones de temperatura han sido reducidas
aproximadamente en un tercio. Sabemos, sin embargo, que el aumento en el retardo
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de tiempo del medidor no puede mejorar la regulacion. Hay que demostrar, seria-
mente, que las conclusiones que se han obtenido son erréneas, a pesar de las apa-
riencias.

La figura 8.22 muestra la configuracidn correspondiente a este problema. Nétese
la perturbacién del tipo sustractivo. Los pardmetros K. y 7; del controlador son
determinados en cada caso para optimizar la respuesta frente a una perturbacion y se
conviene que son los siguientes:

Para 7),=1: K.=2)2; T,=0,75
Para T,,=2: K.=3,3; T,=0,85

Instrucciones

» Entrar en la opcion Control de un lazo cerrado simple.

» Pulsar el botén [Bloques nulos].

» Preparar la siguiente configuracion:
C-1-P+I+D; G=22/Ti=0,75/Td=0/C=50/ Ca =50
P-1 — Retardo de primer orden; T=0,1/K =2
P-2 — Retardo de primer orden; T=0,3/K=1
U-1-Ganancia; K=-1/U=60/Ua=0/Esp=0
M-1 — Retardo de primer orden; 7=1/K=1/Z=0
Duracion =6

» Importante: Seleccionar en Cambios/Modos:
® Medida <= Esto es importante

» Ejecutar la Repuesta temporal.

El gréfico nos presenta la respuesta debida al cambio de carga, para el caso en
que el bulbo se halla desprovisto de su vaina (7T, =1).

» Modificar:
C-1:G=33/Ti=0,85
M-1: T=2 (casocon vaina, Tj,=2)
» Ejecutar la Respuesta temporal, superponiéndola a la anterior.

Esta es la respuesta para el caso en que se halla incluida la discutida vaina. Dado
que ambas respuestas estdn optimizadas, parece confirmarse que la regulacién ha
mejorado, puesto que las oscilaciones causadas por la misma perturbacion son ahora
de menor amplitud. Sin embargo, esto es solamente cierto en cuanto a la variable
medida, que es la mostrada por los registros. Lo que debemos analizar es qué ha
sucedido con la verdadera variable controlada; es decir, con la temperatura real del
proceso, la cual nunca serd mostrada (observada) en un sistema real.



416 Capitulo 8 - Control en lazo cerrado simple

» Seleccionar en Cambios/Modos:
® Medida y Variable controlada <= Esto es importante

» Ejecutar nuevamente la Respuesta temporal.
» Entrar los pardmetros correspondientes a la instalacion sin vaina, haciendo la

modificacion:
C-1:G=22/Ti=0,75
M-1: T=1

» Ejecutar la Respuesta temporal, superponiéndola a la anterior.

Los gréficos de color verde corresponden a la respuesta sin vaina, y los de color
rojo a larespuesta con vaina. Para cada caso, las lineas de trazo continuo muestran la
medida y las de puntos la variable controlada (proceso).

Puede comprobarse facilmente que las oscilaciones de la temperatura del proce-
so son algo mayores en el caso con vaina y, por otra parte, tardan més tiempo en
estabilizarse. La frecuencia de sus oscilaciones es menor (el periodo es mas largo), lo
cual puede confirmarse ejecutando el Diagrama de Bode o Real, en lazo abierto,
superponiendo las curvas de ambos casos y observando las respectivas frecuencias
de resonancia (donde la curva angular corta a la linea de —180°). También puede
verificarse sobre el Diagrama de Nyquist, mediante la busqueda de la frecuencia
critica, en la opcion ‘Critica’.

8.5 Efecto de un tiempo muerto en un sistema

Recordemos que los tiempos muertos se producen en los procesos reales debido
a un fendmeno de transporte de materia. En muchos casos es una propiedad o cua-
lidad de esta materia la que se desea controlar, y que, por tanto, se precisa medir
(temperatura, densidad, pH, etc.). Un caso muy tipico es el de la medida de la tempe-
ratura basada en un bulbo o sensor, situado en una conduccion, a cierta distancia (por
razones constructivas) de donde realmente interesaria medir. El tiempo que tarda el
fluido en recorrer la distancia que separa ambos puntos es un tiempo muerto. Cual-
quier variacion de temperatura que se produzca en el proceso, no empezara a ser
percibida por el medidor y, por tanto, por el controlador, hasta un tiempo mas tarde.

Otros ejemplos son la cinta transportadora, o el analizador continuo que tiene
que recibir la muestra a analizar a lo largo de una pequefia conduccién de mayor o
menor longitud (véase el apartado 4.2.9, “Elemento tiempo muerto”, pag. 127).

8.5.1 Efecto del tiempo muerto en la medida

En principio, resulta evidente que el controlador recibe constantemente una
informacion “obsoleta”, lo que equivale a decir que las “decisiones” que toma en
cada momento, las toma con retraso. Desde el instante en que se produce un deter-
minado cambio o reaccion del proceso, hasta el momento en que el controlador reci-
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be la correspondiente informacion, el sistema ha seguido evolucionando. Recuérdese
la diferencia fundamental con los retardos de tiempo, en los que los cambios se
manifiestan desde el primer momento en que se producen. De aqui que a veces se
utilice la expresion tiempo muerto puro.

Segilin podremos comprobar a continuacion, los tiempos muertos tienden a
desestabilizar cualquier sistema, o en todo caso hacen més dificil su controlabilidad.
Larazén es muy clara: segun se estudio en el apartado 6.4.5 (pag. 280), el 4ngulo de
fase de un tiempo muerto es 8 =-wT, lo que implica un retardo que crece ilimitada-
mente con la frecuencia; en otras palabras, para w — o, entonces 6 — —oo. Esto signi-
fica que cualquier sistema al que se le afiada un tiempo muerto verd incrementado su
angulo de retardo en una magnitud tanto mayor cuanto mayor sea la frecuencia, de
tal manera que los margenes de ganancia y fase se veran siempre disminuidos. Si la
ganancia del lazo es lo suficientemente elevada, el sistema podra hacerse inestable.
Cualquier proceso que contenga un tiempo muerto tiene una frecuencia critica y una
ganancia maxima finitas. Téngase presente que esto es igualmente vélido incluso
para aquellos sistemas que sin la presencia de tiempo muerto son estables para cual-
quier valor de ganancia; lo cual sucede cuando el angulo de fase tiende asintotica-
mente a —180° a altas frecuencias. En estas condiciones el margen de ganancia es
infinito e igualmente lo es la ganancia maxima, pero al incorporar el tiempo muerto
ambos parametros pasan a tener un valor finito.

-270°|+30°
Madulo circulos R
principales:

20 (5dB)
15

Marca = [-1; 0]
Circ. continuo: M=1

10 (0 dB)
05

8 =-180°

150"

0°4 3607

Con tiempo muerto

(Inestable) : o :
Sintiempo muerto -
(Estable) '

+270°1-90°

Fig. 8.23 Influencia del tiempo muerto en la respuesta frecuencial
mostrada por un diagrama de Nyquist
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La figura 8.23 muestra el diagrama de Nyquist de un sistema, tal como el que se
acaba de describir, y del mismo sistema con un tiempo muerto adicional.

Se observa claramente que en el segundo caso el sistema a pasado a ser ines-
table. El efecto del tiempo muerto en un diagrama de Nyquist es modificar la grafica
y convertirla en una espiral en la zona de altas frecuencias, de tal manera que no
existe acercamiento asintético a ninguno de los ejes cuando la frecuencia tiende a
infinito. Este fendmeno puede apreciarse mejor en el diagrama de Bode de la figura
8.24, en el que se muestran las mismas respuestas. Puede observarse que para bajas
frecuencias la influencia del tiempo muerto es despreciable (su colaboracién en el
retardo total es escasa); pero a medida que crece la frecuencia, mientras que el siste-
ma sin tiempo muerto tiende asintéticamente a —270° (por tres constantes de tiempo),
el sistema con tiempo muerto muestra un retardo creciente de manera ilimitada. N6-
tese que la curva de ganancia no se ve afectada por la presencia de un tiempo muerto,
lo cual resulta obvio si se piensa que éste no modifica la amplitud de una sefial.

+24 |+360°
[dB]| Ang.
+18 |+270°
H“"‘x .E:
c Ci C
+12 |+180° :
+6 | +90°
\Eanancia (SyQC)
5| a0
.5
12 | 180
5: Curva del angulo SIN tiempo muerto o 4
C: Curva del angulo CON tiempo muerto .. T AL B
- ’
24 | -360° g :
2 2 5 - 2 5 0 logw 2 5 +1 2 5 +2

Fig. 8.24 Influencia del tiempo muerto en la respuesta frecuencial,
mostrada por un diagrama de Bode

Practica n° 8.14

» Entrar en la opcion Control de un lazo cerrado simple.
» Pulsar el boton [Blogues nulos].

» Preparar la siguiente configuracién:
C-1-P+D; G=8/Td=0/C=50/Ca=20
P-1 —» Retardo de primer orden; 7=0,5/K=1
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Capitulo 9 - Controles complejos en lazo cerrado

HORNO
Salida producto
T
Transmisor de
temperatura

Entmdg Consigna de

producto temperatura Controlador de
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L~ de caudal

Controlador
F 19 de caudal

i e Transmisor
ng)ﬁ%ﬁ:}f ‘ Ga de caudal
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Fig. 9.5 Control en cascada de la temperatura en un horno
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Medidor de | _
temperatura

Fig. 9.6 Diagrama de blogues de un control en cascada correspondiente a la figura 9.5
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En la figura 9.7 se ha introducido un bloque de perturbacion al proceso, como
podria ser la temperatura del producto a la entrada del horno o la variacién del
caudal de dicho fluido. Veamos cudl seria la ganancia K, en cada uno de estos dos
Casos.

1. Temperatura 6, del producto a la entrada:

La ganancia estatica Ky, seria la variacion de temperatura a la salida del
horno, por cada grado de variacion de temperatura a la entrada. Puesto que una
ligera variacion en la temperatura de entrada repercutiria aproximadamente en
la misma cuantia en la temperatura de salida, se tendria, como valor practico:

up Agg

y seria una perturbacién de tipo aditivo.

2. Caudal de producto qy:

La ganancia estética K,, seria la variacion de temperatura a la salida del
horno, por unidad de variacién de caudal de producto. De una manera aproxi-
mada, el incremento total de temperatura del producto en el horno seria,
asumiendo el resto de condiciones constantes, proporcional al caudal de com-
bustible g. e inversamente proporcional al caudal de producto gy. Es decir, que
considerando la temperatura “normal” de entrada como valor de referencia 0,y
llamando @ al incremento total de temperatura que se produce en el horno, se

tendria
0 = kL
qr
y, por tanto,
Kp=d0 gl 0
dgf qu qf

en donde vemos que en este caso resulta una funcion no lineal, pues la ganancia
depende del punto de operacion. El signo negativo nos indica, como era de
esperar, que se trata de una perturbacion sustractiva (un aumento de caudal pro-
voca una disminucion de temperatura). Practicamente linealizariamos la fun-
cion asumiendo las condiciones normales de operacion y haciendo

an

K,, =
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en donde 6, y g, son, respectivamente, la temperatura de salida y el caudal de
producto, ambos referidos a condiciones normales de operacion.

Kuy (0,35‘ +l)(.s‘+l)
Presion —=| Perturb. | | Partism.

KV Kp e—U.ls
Kel1+ +Tys %
"( T;s ¢ 0,055 +1 (0,3s +1)(s+1)
+ x
¢ O Controlador | Controlador | __f /4101 1 QC_; Horno b— _2
+ principal + secundario
M | Medida M, | Medida Koo
principal secundaria me
Medidor |_ Qe
de caudal
Ky e-005s

T2s2+2T¢s+1 T=05; ¢=12

Medidorde | ¢
temperatura

Fig. 9.7 Diagrama de blogques del control del horno con una perturbacion en el proceso

Vemos que esta perturbacion se introduce fuera del lazo secundario, entrando
directamente en el proceso o lazo principal y, por tanto, no podra evitarse que afecte
a la variable regulada. No obstante, se demuestra que una configuracién en cascada
mejora la controlabilidad del lazo, de tal manera que las desviaciones causadas por
una perturbacion de este tipo son menores que si se tratara de un lazo sencillo.

La optimizacion de una regulacion en cascada se consigue optimizando en pri-
mer lugar el lazo secundario y después el lazo principal. El lazo secundario, por
contener escasos elementos, con constantes de tiempo pequeias, suele admitir
ganancias muy grandes del controlador, antes de volverse critico, por lo que normal-
mente suele ensayarse una ganancia elevada. Por esta razon, en general es suficiente
un controlador P, ya que la desviacion permanente serd pequeiia y, en todo caso, ésta
carece de importancia (no se esta interesado en la variable manipulada, y la pequefia
desviacion permanente resultante sera compensada por el controlador principal). En
la practica, debido a la presencia de diversos retardos de tiempo de pequefio valor,
siempre habrd una ganancia maxima que haria el sistema secundario critico. Un
valor razonable de fijacion de la ganancia serd la mitad de la maxima. La optimiza-
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cion del lazo principal, una vez efectuada la del secundario, se lleva a cabo como en
un lazo simple, pero teniendo activada la conexion en cascada del controlador
secundario. El lazo secundario, pasa a ser, como conjunto, un bloque mds del lazo
principal. Citemos que incluso siendo el lazo secundario inestable, el sistema global
puede ser estable (ver practica n® 9.3), pero es una situacion que hay que evitar,
debido a que el controlador principal puede ser conmutado a control manual y
entonces se tendrian oscilaciones crecientes en el lazo secundario. Si a pesar de todo
lo dicho hay que fijar una baja ganancia en el controlador secundario, puede ser
conveniente asignarle accion integral. La accidn derivativa en este controlador ya
hemos dicho que en principio no es recomendable, especialmente si se trata de un
lazo rapido y portador de ruido (por ejemplo un lazo de caudal ); pero para sistemas
lentos, con tres o cuatro constantes de tiempo y sin tiempo muerto importante, la
accion derivativa puede incrementar notablemente la frecuencia critica, mejorando
el comportamiento del lazo.

Practican® 9.1

Analizaremos la respuesta de una regulacion en cascada frente a perturbaciones
en el lazo secundario, segun la figura 9.6, y la compararemos con la que se tendria
en un lazo simple, bajo las mismas condiciones. Para ello, procederemos a efectuar
los siguientes pasos:

e De acuerdo con los parametros que nos proporciona la figura 9.6, configurare-
mos un sistema controlado basado en un lazo simple y, por tanto, sin el contro-
lador secundario ni su medidor.

e Optimizaremos el sistema para cambios en el punto de consigna.

e Para una determinada perturbacion en la valvula, analizaremos el efecto que
causa en el proceso (variable controlada) y en la medida.

e Configuraremos un sistema basado en un control en cascada, con los mismos
componentes y parametros del lazo simple, y lo optimizaremos.

e Analizaremos el efecto que causa, sobre el proceso y la medida, la misma per-
turbacion que se aplicaba al lazo simple.

e Compararemos ambos resultados, para diversos ajustes del controlador secun-
dario.

La simulacién del horno la efectuaremos asignando a P-1 el elemento tiempo
muerto de 0,1 minutos (=6 s), y asignando a P-2 un bloque retardo de segundo
orden, equivalente a los dos retardos de primer orden, 1/(0,3s+1) y 1/(s+1). Es
evidente que podriamos asignar a P-2 y P-3 los bloques retardo de primer orden
citados, pero efectuando la equivalencia practicaremos un principio que puede ser
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de interés en otras simulaciones que haga el lector y, concretamente, nos sera util
mads tarde en esta misma practica. Recordemos que segiin vimos en el apartado
4.2.8.e, “Elementos de segundo orden”, subapartado “Dos retardos de primer orden
en serie” (pag. 115), podemos hacer:

T = constante de tiempo = |1, T, = +/0,3x1=0,547723

L+7, 03+1
2 JTT, 2.03x1

¢ = factor de amortiguacion = =1,18673

por lo que el retardo de segundo orden equivalente tendria la transmitancia

K K

P P

0,352 +2x0,5477 x1,1867 s +1 03s>+13s+1

El coeficiente de s podiamos haberlo calculado directamente en virtud de la
equivalencia vista en capitulos anteriores, 2T =T, + T, =1,3.

Instrucciones

» Entrar en la opcién Control de un lazo cerrado simple.
» Pulsar el botén [Bloques nulos].

» Preparar la siguiente configuracion:
C-1-P+D; G=4,01757/Td=0/C=50/Ca =40
V-1 - Retardo de primer orden; 7=0,05/K=1
P-1 - Tiempo muerto; Tm=6 (0,1 mn. =65)
P-2 — Retardo de segundo orden; 7 =0,547723/85=1,18673/K=1
U-v — Retardo primer orden; T=0,05/K=1/U=30/Ua=0/Esp =60
M-1 — Tiempo muerto; Tm =3 (0,05 mn. =3 s)
M-2 — Retardo de segundo orden; 7=0,5/S=12/K=1/Z=0
» Por el momento anularemos la perturbacién seleccionando:
U-v— Ganancia; G=1/U=0/Ua=0/ Espera=0
(La activaremos mas tarde, cuando nos convenga, sin mis que
seleccionar el elemento retardo de primer orden, ya definido).
» Continuar con:
Duracion =20
» Seleccionar las escalas:
Escala de ganancias : 0+ 2; -6+ +6
Escala de dngulos : -180 + +180
Frecuencia inicial : 0,01; -2
Frecuencia final :10; +1
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Como ejemplo de aplicacion de lo dicho, probar de asignar accién derivativa en
el controlador secundario. Puede comprobarse que con cambios en escalén del pun-
to de consigna la salida del controlador secundario se saturaria (se tendria un pico
infinito) y seria imposible la asignacion de este tipo de accidn, independientemente
de la frecuencia de muestreo que se aplique. Sin embargo, serdn admisibles pe-
quefios saltos en escalon de la perturbacién, debido a que son “suavizados” por el
retardo de la medida. En este caso la frecuencia de muestreo puede jugar un papel
importante en la consecucion del grafico (dependera, como es 16gico, de la amplitud
del salto, de la ganancia del controlador, del tiempo derivativo y de la constante de
tiempo del medidor, entre otros). Ello aparte, en ningin caso es aconsejable la inclu-
sion de accion derivativa en el controlador secundario, cuando se trata de un lazo
réapido de respuesta.

Y por dltimo, se recomienda experimentar la respuesta del sistema efectuando
diversas modificaciones en la asignacién de componentes y sus pardmetros. En es-
pecial, resultaré de interés asignar accidn integral en cada uno de los controladores.

Experiméntese también comprobando qué sucedera si la perturbacion entra mas
alla del lazo secundario; es decir, en el proceso principal (ver figura 9.7, pag. 440).
Hégase la comparacion con la respuesta en el caso de que la misma perturbacion se
aplicase a un lazo de control simple.

Sugerencia: en nuestro ejemplo podria ser un cambio en la temperatura del flui-
do a la entrada del horno. Entonces, segtin se ha dicho, se tendria que en la figura
9.7 (pag. 440), K., =1.

El lector debera concluir que la respuesta mejora visiblemente en el caso de
control en cascada.

Practica n® 9.2

En la implantacion de un sistema de control en cascada, el lazo secundario no
necesariamente tiene que ser un lazo rapido. En determinados casos puede ser un
lazo con retardos de tiempo importantes, incluso con valores proximos a los del lazo
principal. En estos supuestos todavia se saca partido de la configuracion del control
en cascada.

La figura 9.8 muestra un sistema de control de temperatura de un reactor quimi-
co encamisado y su diagrama de bloques. El controlador principal actia segutn la di-
ferencia entre en punto de consigna y la temperatura medida del producto en la vasi-
ja, siendo su salida la sefial de punto de consigna del controlador secundario. Este
ultimo ajusta el caudal del fluido térmico a efectos de mantener la temperatura de la
camisa en el valor determinado por el controlador principal. Los retardos de tiempo
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Fig. 9.8 Control de temperatura en cascada de un reactor encamisado
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e Salida controlador secundario y posicion de vdlvula:

1.h) Senal y posic. de valvula, y, : 65 %

2. Efectos de los cambios de carga y perturbaciones

e FEfecto sobre q, de los cambios de seiial y de presion:
2.a) Por senal, y, : 1,8 I/mn. por cada 1% de variacién de y,
2.b) Por presion, p : 3,25 1/mn. por cada bar de variacion de p
o Efecto sobre 6. de los cambios en el fluido térmico:

2.c) Por caudal, g, : 2,5°C por cada 1/mn. de incremento de g,
2.d) Por temp., 6, : 0,75°C por cada °C de incremento de 6,

o Efecto sobre 6, de los cambios en el proceso y de las perturbaciones:

2.e) Por temperatura de la camisa, 6. : 0,84°C por cada °C de 6.
2.f) Por temperatura de entrada, - : 0,97°C por cada °C de 6
2.g) Por caudal de producto, gy : —1,95°C por cada I/mn. de g,

3. Escalas o margenes de operacion en el sistema real

3.a) Presion fluido térmico, p : 0... 25 bar
3.b) Temp. fluido térmico, 6, : 50 ...350°C
3.c) Caudal fluido térmico, g, : 0... 180 1/mn.

3.d) Temperatura camisa, 6, : 100 ... 250 °C
3.e) Temperatura vasija, 6, : 100 ... 200 °C
3.f) Temperatura entrada, 6 2 0...60°C

3.g) Caudal de producto, g; : 0...80 1/mn.

3.h) Senales de instrumentacién : 0 ... 100 %

4. Escalas y margenes en el sistema simulado

4.a) Escalas de procesos :0..100 %
4.b) Senales de instrumentacién : 0.. 100 %

Lo primero que se hard ahora es deducir las ecuaciones de funcionamiento del
sistema real.
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e Ganancia modificada k,, ¢,

kucoy) ~ 0,582

k1.6 = 0,461905

ki, =

y, como es sabido, la perturbacion trasladada actuard como ganancia pura (sin
funcién dinamica).

m  Asumiremos los siguientes tipos de elementos y sus pardmetros dindmicos:

Camisa : Retardo de primer orden
Constante de tiempo : T.=0,3 mn.

Bulbo camisa : Retardo de primer orden
Constante de tiempo : T,.=0,15 mn.

Pared : Retardo de primer orden
Constante de tiempo : T,=0,25 mn.

Vasija : Retardo de primer orden
Constante de tiempo : T,=2 mn.

Bulbo vasija : Retardo de segundo orden
Constante de tiempo : T,,=0,25 mn.
Factor de amortig. : {p,=1,15

Con toda esta informacion ya podemos definir los valores de los pardmetros
que hay que fijar en los bloques del sistema simulado, para las condiciones norma-
les de operacion; es decir, cuando no existe ningtn tipo de perturbacion y, por tanto,
todas las variables se hallan en su valor normal (véase mads atrds el desglose de las
ecuaciones de funcionamiento).

e Vilvula:

Tipo: Lineal
Ganancia : K=1

e Perturbacion de presion:

Tipo: Ganancia
Ganancia : K=0,451389
Entrada (carga) : U="T72
Entrada anterior : Ua =72
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Xmax = Xmin Vmax — Vi
KMO — KM max min max min — 1

Ymax = Ymin Umax — Umin

En la pagina siguiente, la figura 9.9 muestra el diagrama de bloques completo
(tal como aparecerd en la pantalla del ordenador), con indicacion de los margenes de
las variables y de sus valores normales de operacién. Asimismo, se indican los pa-
rdmetros que se han estado calculando (véase también la figura 9.8, pag. 448).

Los controladores se irdn definiendo a medida que progrese el ejercicio précti-
co, para verificar las ventajas e inconvenientes de cada una de las acciones. Asimis-
mo, se efectuaran diversos anélisis del efecto de la incorporacién de tiempos muer-
tos en distintos puntos del lazo. Se vera también la eficacia del control en cascada,
incluso cuando los retardos de tiempo de lazo secundario son similares a los del lazo
principal. Igualmente, se efectuard un estudio sobre alinealidades, comprobando el
efecto producido por cambiar la vdlvula de tipo lineal por una isoporcentual.

Instrucciones

Analizaremos en primer lugar el comportamiento del lazo secundario como un
sistema independiente.

» Entrar en la opcion Control de un lazo cerrado simple.
» Pulsar el botén [Bloques nulos].

» Preparar la siguiente configuracion:
C-1-P+D; G=4/Td=0/C=80/Ca =80
P-1 — Retardo de primer orden; 7=0,3/K=3/Be=65/Bs =80
U-v — Ganancia; K=0,451389/U="72/Ua="72/ Espera =30
U-1—-Ret.ler.orden; T=0,3/K=1,5/U=75/Ua="75/ Espera =30
M-1 — Retardo de primer orden; T=0,15/K=1/Z=0

Prestar atencion a las ganancias que se han dado para los bloques, y nétese que
no hemos fijado ningun salto en el punto de consigna ni en las perturbaciones.

» Continuar con:
Duracion = 4,5

» Pulsar C/U vy seleccionar:
Frecuencia de muestreo: ® 2 (opciéon C/U)

» Seleccionar las escalas:
Escala de ganancia : 0 +2; -6+ +6
Escala de dngulos : -180 + +180
Frecuencia inicial : 0,1; -1
Frecuencia final . 100; +2
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Fig. 9.9 Diagrama de bloques del control de temperatura de un reactor encamisado (Prdctica n® 9.2, fig. 9.8, pdg. 447 y sigtes.)
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» Modificar:
U-s: U=75 (anulamos la perturbacion de temperatura del fluido térmico)
U-1: U=20 (activamos la perturbacién de temperatura de entrada del producto)

> Ejecutar la Respuesta temporal.

Se han podido tomar los siguientes datos:
Primer pico del proceso P = 50,7
Primer pico de la medida M =522
Valor final alcanzado M=P =543
Desviacion permanente & ~—3,6

» Modificar:
U-1: U=70 (anulamos la perturbac. de temperatura entrada producto)
U-2: U=12,5 (activamos la perturbacion de caudal de entrada de producto)

> Ejecutar la Respuesta temporal.

Se han podido tomar los siguientes datos:
Primer pico del proceso P=T715
Primer pico de la medida M =73,6
Valor final alcanzado M=P=~67_8
Desviacidén permanente & =9,78

A continuacidn se expone un resumen de las caracteristicas de las respuestas que
hemos obtenido, incluyendo los valores de rebasamiento mdximo referenciados al

valor de la consigna C del 58 %. (N6tense los picos: [|]=valle; [1]= cresta).

" Tipo de perturbacion Control en Control en
* Variables registradas lazo simple cascada
Variables calculadas

» Perturbacion de presion

* Primer pico del proceso, P [|] 24,6 56,4
Rebasamiento del proceso, P- C -334 -1,6
* Primer pico de la medida, M [|] 27,1 56,7
Rebasamiento de la medida, M- C -30,9 -1,3
* Valor final alcanzado, M =P 36,8 57,2
Desviacién permanente, g,= P-C -21,2 -0,8
» Perturbacion temperat. fluido térmico
* Primer pico del proceso, P [|] 21,0 56,3
Rebasamiento del proceso, P- C -37,0 -1,7
* Primer pico de la medida, M [|] 23,8 56,6
Rebasamiento de la medida, M- C -342 -14
* Valor final alcanzado, M =P 34,5 57,1

Desviacién permanente, g,=P-C -23.,5 -0,9 (Continda...)
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» Perturbacion temperat. del producto

* Primer pico del proceso, P [|] 45,8 50,7
Rebasamiento del proceso, P- C -12,2 -7,3
* Primer pico de la medida, M [|] 46,8 52,2
Rebasamiento de la medida, M- C -11,2 -5,8
* Valor final alcanzado, M =P 50,8 54,3
Desviacién permanente, g,=P-C -7,2 -3,6
» Perturbacion de caudal de producto
* Primer pico del proceso, P [1] 90,7 77,5
Rebasamiento del proceso, P- C 32,7 19,5
* Primer pico de la medida, M [1] 88,0 73,6
Rebasamiento de la medida, M- C 30,0 15,6
* Valor final alcanzado, M =P 77,4 67,8
Desviacién permanente, g,= P-C 19.4 9,8

La tabla expresa por si misma las ventajas de la configuracién de control en
cascada. Cuando en este tipo de control las perturbaciones entran por el lazo secun-
dario, los valores de los rebasamientos y de la desviacion permanente son reducidos
drasticamente. Cuando las perturbaciones entran por el lazo principal, son reducidos
aproximadamente a la mitad, lo que demuestra que el control en cascada mejora la
respuesta incluso para este tipo de perturbaciones. Si se aumenta la ganancia del
controlador secundario, los resultados son todavia més espectaculares.

A partir de aqui se recomienda al lector que ensaye las variantes y las modifica-
ciones de parametros, que se citan a continuacién, comprobando si es 0 no ventajosa
la configuracion en cascada. En muchos casos serd conveniente la ayuda que presta
el Andlisis frecuencial para determinar la optimizacion del sistema.

e Introducir accién integral en uno y otro de los dos controladores, y accién
derivativa en el principal. Recuérdese que, en general, no es admisible la
accion derivativa en el secundario.

e Aumentar la constante de tiempo de alguno de los componentes del lazo
secundario hasta valores similares a la mayor constante de tiempo del lazo
principal.

e Introducir un tiempo muerto, ya sea en algun proceso o en el medidor del
lazo principal. En el primer caso serd preciso reagrupar dos retardos de
tiempo de primer orden en uno de segundo, tal como se hizo en la practica
n° 9.1 (pag. 441). Efectuar un solo cambio a la vez.

¢ Introducir una alinealidad en el lazo secundario, seleccionando la valvula de
tipo isoporcentual.

e Introducir una alinealidad en el lazo principal, seleccionando el bloque
medidor M-1 de tipo cuadratico. Probar con distintos valores de consigna.
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e Modificar diversas ganancias y parametros de los bloques Proceso, asi
como de los bloques Perturbacion (un solo cambio a la vez).

e Comprobar, en todos los casos, la respuesta frente a la aparicion de las
perturbaciones en forma de rampa, utilizando la opcién C/R y ejecutando la
respuesta en la opcion Rampas programadas. Téngase en cuenta que, como
aproximacion, esta es una situacion bastante frecuente en los procesos
reales y que puede ser considerada como normal.

¢ Se ensayardn también los efectos producidos en ambos tipos de configura-
cién cuando cambia la fisica de alguno de los bloques; lo que se traduciria,
por ejemplo, en cambios de la ganancia estética de algin componente, en la
conversion de un retardo de primer orden en uno de segundo, etc.

Practica n° 9.3

En este mismo capitulo se ha mencionado que en un sistema de control en
cascada el lazo secundario puede ser inestable y, no obstante, el sistema global ser
estable. Debemos ahora afiadir que, en este supuesto, el comportamiento del citado
lazo secundario pasa a ser el de un lazo estable; es decir, que ninguna de sus varia-
bles presenta oscilacion alguna o, si las presenta, después de una perturbacion, son
oscilaciones amortiguadas. Algo asi como si se “contagiara’” de la estabilidad global
(ma4s bien podria hablarse de una “inmunizacién”). Dado lo curioso del fen6meno y
que, por otra parte, no resulta ni mucho menos intuitivo, y si muy didactico, creemos
interesante proponer un ejercicio practico sobre este particular.

En la practica 8.7 (pag. 382) vimos que un control proporcional de un proceso
formado por tres retardos de tiempo de primer orden, con idéntico valor de la cons-
tante de tiempo en cada uno, se encuentra situacion critica si la ganancia estatica del
lazo vale 8; es decir, se tiene K,,x = 8. Esto significa que si, por ejemplo, se asigna al
controlador una ganancia de 10 (asumiendo una ganancia estéticaigual a 1 en el res-
to de los bloques del lazo), se tendrd un sistema claramente inestable.

Vamos a configurar un sistema de control en cascada, en el que el lazo secunda-
rio se corresponda con esta descripcion, y verificaremos que es posible hacer que el
sistema sea estable.

» Entrar en la opcién Control en cascada.

» Pulsar el boton [Blogues nulos].

» Preparar la siguiente configuracion:
C-1-5P+D; G=1/Td=0/C=50/Ca =40
C-s >P+D; G=8/Td=0
V-1 — Retardo de primer orden; 7T=0,25/K=1
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interés, especialmente porque al aumentar la frecuencia critica del sistema la estabili-
zacion se alcanza con mayor rapidez y disminuye considerablemente el error inte-
gral. En la propia préctica 9.2 se ha visto que el tiempo necesario para poder leer la
desviacion permanente (con la suficiente estabilidad en la lectura), se reducia de
manera considerable en el control en cascada.

Concretamente, el factor de “mejora” para la desviaciéon permanente, con rela-
cion a la perturbacién de temperatura de entrada del producto, seria

= K,y / K,(1+K,Kj3) _
1+ Kl K3 K4 simple I+ KZ K3 + Kl KZ K3 K4 cascada

1+4x3+6x4x%x3x%x1,26
= = 1’9827 (Kl(simple):098; Kl(casc.):6)
(1+0,8x3x1,26) (1+4x3)

que, segun podemos comprobar, concuerda con los datos obtenidos, expuestos en la
tabla de comparacion (pags. 472 y 473.).

9.2 Control en adelanto

La configuracion de control en adelanto, también llamado control anticipatorio
(feedforward en inglés), se utiliza cuando en los procesos lentos actian fuertes
cambios de carga o perturbaciones que hacen dificil o imposible mantener la varia-
ble controlada dentro de unos margenes de desviacion especificados. Como ya es
sobradamente conocido, cuando se produce una perturbacidén en un control reali-
mentado en lazo sencillo, el controlador no inicia las acciones correctoras hasta que
el proceso sufre el efecto de la perturbacion y ello es detectado por el dispositivo
medidor (sensor y transmisor). Sucede que, en determinados casos, en procesos de
evolucidn lenta o con tiempo muerto importante, esta accion llega demasiado tarde,
cuando la desviacion ya ha alcanzado valores inadmisibles.

La solucion estd en anticiparse al efecto nocivo que produce la perturbacion,
contrarrestandola antes de que alcance al proceso. Para ello, el control en adelanto
utiliza la medida directa de la perturbacion (variable perturbadora) para ajustar el
valor de la variable manipulada, de tal manera que se compense o mitigue, dentro de
lo posible, el citado efecto. Téngase en cuenta que una perturbacién es un cambio
inevitable y sin control en una entrada del sistema, mientras que la variable mani-
pulada es una variable sometida a control (por el controlador y la vélvula). Es por
estas razones que esta configuracion de control puede ser llamada, més estricta-
mente, control con compensacion en adelanto.

Es, por tanto, condicién imprescindible que las perturbaciones o los cambios de
carga puedan ser identificados y medidos. Por las razones que se veran mds adelante,
el control en adelanto es siempre un complemento del control en realimentacion.
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De manera muy esquemadtica y conceptual, y a efectos comparativos, la figura
9.11 muestra la filosofia del funcionamiento de un control en realimentacion (lazo
sencillo) y de un control en adelanto, ambos afectados por una perturbacion.

Perturbacién Perturbacién
Variable Variable Controlador ;
: Medida de Iz
manipulada controlada | = pe?t&rﬁac?ér?
Proceso \ &= 4
Medida v Variable
/‘\ controlada

U =| Proceso
Variable

Controlador manipulada

Control en realimentacion Control en adelanto

Fig. 9.11 Comparacion entre un control en realimentacion y un control en adelanto

Notese que en la configuracion de control en adelanto, no existe ningun tipo de
realimentacion (y en particular desde la variable controlada al sistema de control).
Es un control en lazo abierto. Esto significa que cualquier otra perturbacién que al-
cance al proceso causard alteraciones en el mismo, que no seran detectadas por el
sistema de control. Por otra parte, la instrumentacion presenta siempre cierto grado
de imprecision intrinseca y de calibracién, derivas con el tiempo, etc. Por estas razo-
nes, y por la necesidad de poder fijar comodamente el punto de consigna, es por lo
que, en general, es preciso complementar el control en adelanto con el control en
realimentacién, en una configuracién compuesta. En este texto, y asi se hace co-
munmente, entenderemos por control en adelanto la citada combinacion. La figura
9.12 muestra, en sintesis, la conjugacion de ambos métodos.

La vélvula de control, reguladora de la variable manipulada, recibe la senal
correctora de un sumador, compuesta por la sefial del controlador en realimentacidén
y por la sefial del controlador en adelanto. De este modo, las correcciones oportunas
para compensar la perturbacion son anticipadas por el controlador en adelanto, y si
por cualquier causa (incluso por las imperfecciones del propio control en adelanto)
surge una desviacion en la variable controlada, el controlador en realimentacion
convencional se ocupa de efectuar la correccion adicional pertinente.

Si bien estamos utilizando la expresion “controlador en adelanto”, este disposi-
tivo no serd necesariamente un controlador en el sentido convencional, sino que
puede ser cualquier dispositivo de cdlculo (analdgico o digital) capaz de generar una
sefial correctora adecuada a partir de la sefial de medida de la variable perturbadora,



484 Capitulo 9 - Controles complejos en lazo cerrado

de acuerdo con un algoritmo o funcién matemaética especifica. Dicha funcion depen-
dera de la composicion y de las caracteristicas de los bloques que forman el sistema;
en definitiva, de la relacion funcional entre la respuesta de la variable controlada y
la variable perturbadora, segiin veremos a continuacion.

Perturbacion

Control en Control en

realimentacion adelanto
Medida de la

2~ perturbacion

- s B |
‘1 Senal

combinada
Variable A 4 Variable
manipulada controlada

. 1 Proceso
\\

Medida

<= Realimentacion

Fig. 9.12 Combinacion de control en realimentacion y control en adelanto

9.2.1 Ecuaciones del control en adelanto

Se trata de hallar la ecuacion o funcion matematica que debe llevar a cabo el
dispositivo de compensacion del control en adelanto.

— G, G, = Gp B — -

Fig. 9.13 Diagrama de bloques de un control en adelanto
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La figura 9.13 muestra esqueméticamente un diagrama de bloques generalizado
de un sistema con control en adelanto, en el que pueden observarse los bloques con
la siguientes transmitancias:

G. : Controlador (en realimentacion)

G, : Valvula de control

G, : Proceso

H : Medidor de la variable controlada

G, : Perturbacién

G,, : Medidor de la variable perturbadora

G, : Compensador del control en adelanto (controlador)

Vemos que la sefal perturbadora U sigue dos caminos diferentes para llegar a la
salida P: el que podriamos llamar camino normal, a través del bloque perturbacidn,
G,, y el camino a través del sistema de compensacion, G,, y G,. La ecuacion que
relacionara la salida P con la perturbacion U, contemplard, por el principio de su-
perposicion, la composicion de las sefnales procedentes de los dos caminos; es decir,
la suma de los dos efectos.

El efecto debido al camino normal, sabemos que es

y, recordando las sencillas reglas dadas en el apartado 8.3.1 (pag. 355), obtenemos
la expresion del efecto producido por el camino de compensacion en adelanto

-G, G,G,G,

Fo=U
1+G. G, G, H

de donde el efecto combinado sera la suma de ambos

G, -G, G, G,G,

@ 1+G. G, G, H
+
c ~v Yp

Ahora, y esto es lo importante, si se consigue que la fraccion de la expresion
anterior, esto es, el coeficiente de U, sea nulo, significard que se habrd compensado
totalmente el efecto de la perturbacion, pues entonces P=Ux0=0. Para ello, basta
con que el numerador sea nulo, es decir,

G,-G,G,G,G,=0
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Practican® 9.4

Efectuaremos un ejercicio practico de simulacién, tomando el ejemplo que se
vio mas atrés, segun se muestra en la figura 9.15 (pag. 488). Resumiendo los datos
significativos, se tiene:

e Datos de diserio:

Margen de caudal de salida : 0..0,20 m’/mn.
Capacidad de operacién de la valvula : 0..0,25 m’/mn.
Intervalo de la medida de nivel : 0,40 m

e Operacion normal: Sistemareal  Sistema simulado
Caudal de salida U 0,15 m*/mn 75 %
Posicién valvula Vv 60 % 60 %
Proceso (nivel) P 0,20 m 50 %

e Transmitancias de los bloques: Sistema real Sistema simulado

Valvula K, 0,0025 1,25
Proceso G, 1/(2s) 1/(4s)
Perturbacién K, 1 1
Medidor perturb. K, 500 1
Medidor principal H 250 1
Compensador G, 0,8 0,8

o Configuracion de los bloques:

» Vdlvula V-1

Tipo: Lineal (ganancia)
Ganancia K=1,25

» Proceso P-2

Tipo: Integrador
Tiempo de integracion 7i =4
Valor de referencia R =75 (caudal de equilibrio)
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Perturbacion U-1

Tipo: Ganancia (lineal)

Ganancia K=1

Entrada actual (carga) U=75 (caudal de consumo actual)
Entrada anterior Ua =75 (caudal de consumo normal)

Medidor de perturbacion M-u

Tipo: Ganancia (lineal)

Ganancia K =1

Elevac./Supres. de cero Z=0

Selector “U” =0 (desconectado desde el Diagrama de blogues)

Medidor principal M-1

Tipo: Ganancia (lineal)
Ganancia K=1
Elevac./Supres. de cero Z=0

Compensador A-2

Tipo: Controlador P+D

Ganancia K=0,8

Tiempo derivativo 7d =0

Selector “A” =0 (desconectado desde el Diagrama de bloques)

Notese que por el momento dejaremos la posicion de ambos selectores (medi-
dor de perturbacion “U” y selector del punto de compensacién “A”) en 0, lo que sig-
nifica que la accion compensadora quedara desactivada. Esto nos permite observar
la respuesta del sistema, desprovisto de compensacion, y luego compararla con la
respuesta que se obtiene una vez es activada la compensacion.

Nota importante

Hay que hacer notar que la medida de la perturbacidn se representa en pan-
talla (linea color gris) segun su valor absoluto y se refiere a la medida de la
diferencia |U - Ua|. De este modo, aparece siempre en pantalla, sea cual fuere su
signo. Por otra parte, la sefial de compensacion (linea color azul oscuro) se
representa desplazada positivamente, tomando como referencia cero el 50% de
la escala; es decir, que cuando su valor es nulo se sitda en la mitad de la escala,
de tal manera que los valores positivos y negativos quedardn representados por
encima y por debajo del 50 %, respectivamente. De esta forma, también queda
siempre representada en pantalla si su valor se halla comprendido entre los
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limites -50% ...+50 % (razonablemente, puede esperarse que, por lo general, se
encuentre dentro de este intervalo). Téngase presente que la sefial de compen-
sacion puede ser tanto positiva como negativa, lo cual producird un aumento o
una disminucion, respectivamente, de la sefial del controlador principal, segin
corresponda por la perturbaciéon de cada momento y por toda la dindmica aso-
ciada. En la prictica, se afiade a la sefial una desviacion fija (bias) del 50%, que
luego es deducida en el sumador, evitindose asi trabajar con sefiales negativas.
No obstante, en el panel inferior de visualizacion digital de los valores de las
variables, dichas sefiales son mostradas, en todos los casos, con su verdadero
valor y signo.

Instrucciones

» Entrar en la opcién Control en adelanto (feedforward).
» Pulsar el botén [Bloques nulos].

» Preparar la siguiente configuracion:
C-1-P+D; G=1/Td=0/C=50/Ca =50
V-1 - Lineal; K=125
P-2 — Integrador; T=4/R="175
U-1—>Ganancia; K=-1/U=75/Ua="15/Espera=060 (jK negativo!)
M-u—>Ganancia;, K=1/7Z=0
M-1 > Ganancia;, K=1/Z=0
A-2 — Controlador P+D; K= -0,8/Td=0 (;K negativo!)
Selector “A” =0 y Selector “U” =0 (desde el Diagrama de bloques)

Los signos negativos en las ganancias de U-1 y A-2 son necesarios porque la
perturbacion es de tipo sustractivo y, en consecuencia, la compensacion tiene que
ser aditiva; mientras que los signos que el programa ControlP tiene asumidos por
defecto, son precisamente los contrarios a estos (ver el Diagrama de bloques).

> Asignar:
Duracion = 20

» Seleccionar las escalas:
Escala de ganancia : 0+2; -6+ +6
Escala de dngulos : —180 + +180
Frecuencia inicial : 0,1; -1
Frecuencia final . 100; +2

» Ejecutar la Respuesta temporal.

Se obtienen unas lineas planas que nos muestran los valores de las variables
estando el sistema en equilibrio, sin cambios en el punto de consigna y sin perturba-
cién alguna.
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Y G, G, 1

X 1+G G, 1+32s

Para una entrada X en escalén de amplitud A, cuya funcién laplaciana es A/s,
se tiene que la respuesta es

X 1 _ A
1+32s s(1+3,25)

la cual, de acuerdo con las tablas de transformadas de Laplace, proporciona la res-
puesta temporal

y=A(1-e"?)

que nos confirma el tipo de respuesta exponencial con una constante de tiempo de
3,2 minutos, lo cual habré sido evidente desde el momento en que se tenia la expre-
sion laplaciana de la relacion Y/X.

» Modificar (desde el Diagrama de bloques):
Selector “U” =1 (conectamos la compensacion)
Selector “A” =2 (la aplicamos después del Controlador)

» Ejecutar nuevamente la Respuesta temporal y efectuar la comparacion.

Se observa que la respuesta es mds enérgica, y que muestra una exponencial con
una constante de tiempo menor y, por tanto, mas parecida al escalon. El seguimiento
no es perfecto, porque tampoco lo es el sistema de compensacion, pero ha mejorado
notablemente.

Practican® 9.5

Sea un calentador en el que se pretende calentar, mediante vapor, un producto
en circulacion. El proceso estd sometido a fuertes cambios de carga y perturbacio-
nes, debido a que se producen importantes variaciones, tanto del caudal de circula-
cion del producto como de su temperatura de entrada. Puesto que ambas variables
perturbadoras son perfectamente medibles, se implantard un control de temperatura
con compensacion en adelanto de las dos perturbaciones, segun se esquematiza en la
figura 9.18. En ella que se muestra una configuracion que seria comun para ambas
perturbaciones. Obviamente, en un caso se tendrd un transmisor de caudal (FT-2) y
en el otro un transmisor de temperatura (TT-2).

Se hallard la solucion del correspondiente dispositivo de compensacion para
cada una de las dos perturbaciones. Las respuestas se analizaran por separado, tal
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como se ha hecho en practicas anteriores. Es evidente que en un sistema real que
contemplase simultdneamente las dos opciones, el sumatorio recibiria, ademds de la
sefial de salida del controlador principal, las sefales de cada uno de los dispositivos
de compensacion (sumatorio con tres entradas). LLa posicion de la valvula seria la
originada por el efecto combinado de las tres acciones correctoras: a ) por realimen-
tacion, via controlador, como consecuencia de la desviacidn; b) por cambios de
caudal de circulacion, y c¢) por cambios de temperatura de entrada.

TCV-1 TIC-1

‘ TT-1

Salida
==
( 7 Entrada
—
q,
0
8 & (Condensado
Sinopsis del sistema
U
TC-2 TT-2
FC-2 FT-2 Perturbacién
Gy [= Gm |- = Gy
TIC-1 TCV-1 Proceso
C n < P
- G G, - G, ——
TT-1
H 3

Diagrama de bloques

Fig. 9.18 Control de temperatura en adelanto en un calentador
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7 Manejo del parametro “Elevac./Supres. de cero Z”

En los componentes del tipo Ganancia o Retardo de tiempo de los bloques
Medida se dispone de un pardmetro denominado Elevac./Supres. de cero Z. Este
pardmetro permite la supresion o elevacion (deslizamiento) del margen de operacién
de la variable de entrada, con relacion al margen de medida. Ello es equivalente a la
denominada supresion o elevacion de margen. Dependiendo de los fabricantes de
instrumentos se utiliza una u otra nomenclatura, que, en cualquier caso, suele pres-
tarse a confusiones. En el programa ControlP se ha optado por la primera de las
nomenclaturas, Elevacion/Supresion de cero, cuyo significado vamos a clarificar
mediante un ejemplo préctico.

Supongamos la cldsica medida de nivel de un depdsito cerrado, mediante un
transmisor de presion diferencial con conexiones directas (sin membranas separa-
doras). La conexion de la toma inferior del depoésito (rama de alta™), asi como el
transmisor, se hallan por debajo del nivel minimo o de referencia (nivel definido
como del 0 %), mientras que la conexion de la toma superior (rama de baja™) esta
por encima del nivel mdximo (nivel definido como del 100 %). Véase la figura A-2.5.
(*) Forma popular de decir rama de alta presion o rama de baja presion.

Mdximo
100 f-—---=-----1 —

Nivel %
)

Minimo
ofp----------: -

+ —

Fig. A-2.5 Medicion de nivel por presion diferencial

Bésicamente existen dos posibilidades, dependiendo de que en el depdsito se
produzcan, o no, vapores condensables. En el primer caso la rama de baja se llenaré
espontdneamente de liquido condensado hasta el punto més alto de la conduccién (lo
que se denomina rama hiimeda) y, por tanto, por encima del que hemos llamado
nivel mdximo. En el segundo caso, dicha rama permanecera vacia (seca). Es obvio
que en ambos casos la rama de alta estara siempre llena.
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Asumiendo, para simplificar, un liquido de densidad relativa 1, la siguiente tabla
muestra las presiones diferenciales netas recibidas por el transmisor; en ambos
casos, para los niveles del proceso definidos como minimo (0 %) y mdximo (100 %).

Nivel 0% Nivel 100 %
Condensables ho — hy H+hy— My

No condensables ho H+ hy

En el caso de vapores condensables vemos que la presion diferencial neta es
siempre negativa, incluso cuando el nivel se halla en su maximo valor del 100 %; es
decir, que h;> (H+hg) o bien (H+hy — h;) <0. En el otro caso, para vapores no
condensables, la presion diferencial es siempre positiva, incluso cuando el nivel estd
en el minimo del 0%. Las gréficas de la figura A-2.6 muestran estas presiones en
funcion del nivel, y las sefales de transmision que van a proporcionar.

El intervalo de presion diferencial es en ambos casos el mismo, precisamente el
valor de la altura H, pero se encuentra desplazado, en un caso hacia el lado negativo,
y en el otro hacia el positivo. Si el transmisor generase una sefial proporcional al
valor real de la presion diferencial que recibe, es evidente que en los dos casos se
tendria una sefial completamente falseada. Es preciso efectuar un desplazamiento en
la sefal de transmision; pero es mds racional decir que dicho desplazamiento hay que
efectuarlo en el propio margen de medida (y asi es como se logra en la préctica).
Podemos imaginar que a la cdmara de alta del transmisor le afiadimos o sustrae-
mos, de alguna manera (por ejemplo mediante un resorte), una presion adicional, sin
interferir en el proceso; es decir, que elevamos o suprimimos, respectivamente, en
cierta cuantia, el limite inferior o cero del margen de medida (desplazandolo en su
totalidad), hasta conseguir que para nivel cero la presion diferencial neta (virtual ) en
el transmisor sea nula.

Asi, en nuestro ejemplo, en el caso de vapores condensables debemos elevar el
cero de la medida, justo en la cantidad |ho—hy| = hy— hy, con lo que para un nivel
minimo tendremos una presion diferencial (virtual) nula, y con un nivel mdximo una
presion diferencial (virtual) de valor H. Con ello, la sefial de medida, proporcional a
estas presiones, ya serd representativa de la variable nivel. Por el contrario, en el caso
de vapores no condensables, tenemos que suprimir el cero de lamedida, justo en la
cantidad A, para conseguir los mismos efectos (véase la figura A-2.6).

Noétese que en todos los casos, es irrelevante la posicion de la toma de alta, con
la condicidn de que esté situada por debajo del nivel minimo. Asimismo, el campo o
intervalo de medida del transmisor (span) seréd en cualquier caso de valor H, lo que
se comprueba efectuando la diferencia entre las dos columnas de la tabla.
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En la practica, los transmisores de presion diferencial pueden venir preparados
para llevar a cabo esta funcién. En el programa de ControlP lo podemos simular
fijando el valor del pardmetro Elevac./Supres. de cero Z, una vez determinado el
escalado, segun se ha visto en este apéndice. Para conseguir un efecto de elevacion
se dard al pardmetro un valor positivo, y para conseguir un efecto de supresion se le

asignara un valor negativo.

Condensables

AP
E T h[) +H+-------"—-—"—-—-"-"-"-"——————=———
No condensables
i T
fo \ AP virtual H
" - ol deseada
0 - - “ |
- |0 100 Nivel %
h'l h[)+H h[ ———————————————————————
Elevar
H
Condensables
= ho- hl -

Seial con la
AP virtual .’ ;

I
No condensables
I

1
|
1
|
I
|
|
l
|
1
|
|
1
!
-4

|
|
!
H ho+H

Elevacion de cero

|

Supresion de cero

AP

Fig. A-2.6 AP y sefiales del transmisor de nivel
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