Resolviendo las ecuaciones (3.61) a (3.63) simultaneamente se
llega a la siguiente expresidn para la concentracidén de salida de

la corriente liquida.

C’anL(S)= Kp1 .C’a0(S)+ Kpz P a(S)
(T18+1)(T282+2R15+1) (T1S+1) (T252+2B75+1)
T = VaVr . 281 = Vg(Fr+AKa )+Vr (F+AKa)
FFr+AKa (F+FL) FFL+AKa(F+Fr)
Kei = FiAKa . Kez = FoAKa 5
FFL+AKa(F+FL) RT[FFrL+AKa(F+FL)]
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4. COMPORTAMIENTO DE SISTEMA DE CONTROL RETROALIMENTADO

En la primera unidad se presentdé,de una manera muy general,la
forma en la cudl opera un lazo de control retroalimentado.All{
mismo ese establecidé que este lazo lo conforman el proceso,un
sensor-transmisor,un controlador v un elemento final de
control.De estos elementos,el 1Unico que sBe ha estudiado
detalladamente hasta este punto es el primero.El fin de esta
unidad es considerar los aspectos mds relevantes de los restantes
elementos,con miras a poder analizar la respuesta transitoria, y
posteriormente la estabilidad,de un sistema de control

retroalimentado.

4.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL RETROALIMENTADO.

En la primera unidad se definidé el esquema de un sistema de
control retroalimentado (fig 1.4),con base en el analisis
realizado para el control de nivel de un tangque con flujo por
gravedad.En la figura 4.1 se presenta esta configuracidén,orga-
nizada més adecuadamente a los fines de esta unidad.A
continuacién se presenta una breve descripcién de la operaciodn
del sensor-transmisor, controlador y véalvula de control,llegando

finalmente a determinar sus funciones de transferencia. l

Xp ==
error Pc X
Xr —+—®—— CONTROLADOR E.F.C PROCESO > Y
1-— Ym
| SENSOR-TRANSMISOR .

FIGURA 4.1 ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE CONTROL
RETROALIMENTADO.
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4.1.1 SENSOR-TRANSMISOR. Los sensores son dispositivos que ege
encuentran en contacto directo con las condiciones de
proceso,detectando el valor de las varlables que se deben
medir.Puesto que los valores medidos por un sensor determinan la
accién a seguir en el control de las condicliones deseadas de un
proceso,estos valores deben reunir algunas condiciones de calidad
que hagan exitoso el uso del elemento.lLas caracteristicas que
determinan esta calidad son:

- Exactitud.Es el grado de conformidad de una medida a un valor
verdadero o estandar.lLa exactitud de un instrumento se mide
en términos de un porcentaje de error.

- Reproducibilidad. Es la capacidad gque tiene un elemento
para,bajo las mismas condiciones,indicar .la misma medida en un
pPeriddo de tiempo dado.Esto significa mantener un porcentaje
de error constante.

- Sensibilidad. La menor magnitud de cambio de la variable medida
a la cual puede responder édecuadamente un instrumento.

- Velocidad de respuesta.Es wuna caracteristica dinamica del
inatrumento;{ndica la rapidez a la cual éste respondes a

variaciones en el valor real de la variable medida.

Los sensores més comunmente encontrados en los procesos quimicos
son aguellos empleados para la medida de flujo,temperatu-
ra,presién,nivel y concentracién.En 1la 1literatura (1),(2),(3),
(4),(5),(8),(7),(8),(9),se detallan ampliamente las caracteris-
ticas,principios de funcionamiento y criterios de seleccién de

estos elementos.

La funcién del transmisor ees convertir la sefial emitida por el
sensor,en una seflal (neumdtica o eléctrica) que pueda ser
transmitida a un controlador,un receptor indicador,o una combina-
cién de éstos.En la operacién de un transmisor,es corriente el
empleo de los términos intervalo de operacién,intervalo de
trabajo (span) y cero.El intervalo de operacién corresponde al

'
intervalo de valores de la variable medida para el cual se disefio
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8l equipo.ABi,un transmisor de temperatura puede operar entre
100QF y 3002F (intervalo de operaciédn 2009F).E1 intervalo de
trabajo corresponde a aquellos valores de la variable que
especfficamente se desea medir.Continuando con el transmisor de
temperatura,el intervalo de trabajo puede ser de 2002F a
250QF.Finalmente,el cero es el minimo valor gque se desea medir de

la variable.Para el tranemisor en cuestidén el cero es 20009F.

No obstante la sefial de salida de un transmisor dependeg de la
casa fabricante,la sefial tipica de un transmisor electrdnico es
4mA-20mA v de un neumdtico 3Psi-15Psi.La respuesta de la mayoria
de los transmisores es mucho mds rédpida que la de los otros
elementos del sistema de control;por tanto,su constante de tiempo
puede despreciarse,con lo cual su funcién de transferencia se
reduce a la ganancia de estado estacionario.Para el transmisor en

cuestion,la funcidén de transferencia es:

Kr = 20mA-4mA = 0.32 mA/CF
25009F-20009F

4.1.2 CONTROLADOR. Las funciones de un controlador son

fundamentalmente dos:

- Comparativa.Compara el valor de la referencia con la senal
enviada por el transmisor.

- Reguladora.Actia sobre la véalvula de control ,manipulando una de

las variables del proceso.

Para cumplir con estas funciones especialmente la reguladora,se
dispone de modos de control proporcional, integral,derivativo vy

combinaciones de éstos.

4.1.2.1 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL. Un controlador operando en
este modo,emite wuna seflal de salida que es directamente

proporcional al error.

Pc = Poco + Kge {5.1)
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Po:Presion de salida del controlador.

Pco:Presidén de salida del controlador en estado estacionario. o
€:Error.Es la diferencia entre la referencia y la wvariable
medida.

Kc:Ganancia del controlador.(Psi/Psi) o (mA}mA).

Los controladores comerciales se calibran en términos de banda

proporcional (expresada en %) en vez de ganancia.

Banda proporcional = B.P = 100 %
Ke
Como en el caso de los transmisores,la senal de salida de un
controlador puede variar de una casa fabricante a otra.Sin
embargo,las salidas méds generalizadas son 3Psi-15Psi para
controladores neumdticos y 4mA-20mA para controladores

electrdénicos.

Otro término que debe tenerse en cuenta en la operacidén de un
controlador en modo proporcional,es la accién.En accion
directa,el controlador opera de forma tal que para incrementos en
el error,responde con incrementos en la sefial de salida.En la
accidén inversa,para incrementos en el error,disminuye la senal de

salida.

En la tabla 4.1 se presenta la relacién que existe entre la
salida de un controlador neumdtico (Pec) y el error,para una banda
proporcional seleccionada.lLa tabla ha sido construida para un
controlador,que operandoe en accién directa,se conecta a un
transmisor de temperatura el cual funciona con un intervalo de
trabajo (span) de 1002F-3009F.Para un valor de la variable medida
de 2009F (valor de referencia),la salida del controlador se
coloca en 9Psi (este valor es arbitrario,sin embargo es costumbre
tomar 9psi, para dar la misma amplitud de movimiento hacia abajo
v hacia arriba).la salida del controlador se fija con base en la

definicién de la ganancia del mismo.Para una ganancia de
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1Psi/Psi,la presién de salida cambia en 1Psi,por cada Psi que
cambie el error.Si Ke = 2Psi/Psi,la salida cambia en dos Psi por

cada Psi que cambie el error.

De los datos relacionados en la tabla 4.1,se concluye que para
una misma presién de salida del controlador,a mayor ganancia
menor s el error.Para una banda proporcional de 200%,por
ejemplo,la sensibilidad (ganancia) del controlador al error es
tan baja,que para los valores de la variable medida presentados
en la tabla,la salida del controlador no alcanza sus valores
extremos.Segun la ecuacion (4.1),la mejor forma de operar un

" /4 - .
controlador en modo proporcional unicamente,seria trabajando a la

oo+ R S

\oo 7. 1Y) Y Rz

oP -
f'uc
TABLA 4.1
Pe (PSI)
GANANCIA,Kc (PSI/PSI) = 1 2 4 0.5
TEMPERATURA SALIDA DEL
oF TRANSMISOR(PSI)
300,0 15,0 15,0 15,0 15,0 12,0
283,3 14,0 14,0 15,0 15,0 11,5
2686,6 13,0 13,0 15,0 19,0 | 11,0
250,0 12,0 12,0 15,0 15,0 10,5
233,3 11,0 11,0 13,0 15,0 10,0
225,0 10,5 10,5 12,0 15,0~ 9,75
216,6 10,0 10,0 11,0 13,0 9,5
.200,0 9,0 9,0 9,0 9,0 940
183,3 8,0 8,0 7,0 5,0 8,5
175,0 75 T:5 6,0 3,07 8,25
166,86 58 Ve, 5,0 3,0 8,0
150,0 6,0 6,0 3,0 3,0 149
133,3 5,0 5,0 3,0 3,0 740
116,6 4,0 4,0 3,0 3,0 8,5
100,0 3,0 3,0 3,0 3,0 6,0

midxima ganancia (minima banda proporcional).No obstante,mas

adelante se mostrard que la validez de esta afirmacidén depende de
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la dinédmica de los otros elementos del sistema de control,espe-

cialmente la del proceso.

De 1la tabla 4.1 también se concluye que la salida del controlasdor
se satura a partir de ciertos valores de la variable medida.Esta
salida varfa entre sus valores extremos,para un porcentaje del
intervalo de cambio de la variable medida,igual al valor de la

banda proporcional seleccionada.

Para contrarrestar los efectos de una perturbacidén sobre la
dindmica de un proceso,es necessarioco que la variable manipulada
(posicidén del véastago de la valvula 6 presién de salida del
controlador) tenga un valor diferente antes y después del proceso
haber sido perturbado.Operando en modo proporcional esta
condicion s86lo se logra si el error final es diferente de
cero.Esto quiere decir,que con este modo de control,la variable
controlada tiene un valor final diferente al de la referencia.A

esta desviacidén se le denomina error de estado estacionario.

La furrci6tn de transferencia para el control proporcional es:

P'c(8)= Kec (4.2)
€”(S)

4.1.2.2 MODO PROPORCIONAL INTEGRAL. En muchas ocasiones es
necesario realizar un control con la ausencia de error de estado
estable.Para lograr esto se dispone del modo de control
denominado integral.La ecuacién que describe la operacién del

control proporcional integral es:

Pc = Pco + Kce + ggj edt (4.3)
TIL
71 : Tiempo integral (min).Con el control proporcional integral,

el controlador opera sobre la vAlvula de control de acuerdo al

error y a su integral en el tiempo.Gracias al término integral, la
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';mes;pn de salida del controlador puede ser diferente antes y
después de perturbarse un proceso,aun para error final cero.El
control integral se caracteriza por eliminar el error de estado
estacionario.

La respuesta del control proporcional integral a una perturbacién

escaldédn unitaria (€=1) es:

P’c = Ko + Kc t (4.4)
TI

Esta ecuacién se representa gréficamente en la figura 4.2.De aqui
se aprecia que en el momento de 1la perturbacién,la respuesta
varia inmediatamente en una magnitud igual a Kc;luego var{ia
linealmente con el tiempo en forma tal que el cambio proporcional
se repite una vez transcurrido un tiempo igual al tiempo integral

(este es el significado fisico de T1).

o

FIGURA 4.2 RESPUESTA DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL A
PERTURBACION ESCALON UNITARIA.

Funcién de transferencia para este modo de control:

P’ g(S) = Ke (1 + _1.) (4.5)
€°(8) T1S



4.1.2:3 MODO PROPORCIONAL DERIVATIVO.El control proporcional
integral tiene la desventaja de requerir de hn error
significative para poder dar una respuesta de magnitud apreciable
(10).Esta limitacidn se supera con la adicidn del modo
derivativo,pués este modo contribuye a la respuesta con un
término que varfa proporcionalmente con la velocidad de cambio
del error.Lla ecuacidén que caracteriza este modo de control es:

i

Pc = Pco + Kce + KeTpde (4.8)
dt

En la figura 4.3 se grafica la respuesta del control proporcional

derivativo para una perturbacidén lineal (€ = At).

FIGURA 4.3 RESPUESTA DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO A
PERTURBACION LINEAL.

Cuando el error empieza a variar.,el modo derivativo genera una
respuesta inmediata proporciconal a la velocidad de cambio del
primero.A medida que el error continua cambiando,la salida varia
debido al modo proporcional.Gracias a la contribucidén derivati-
va,la salida alcanza inmediatamentg un valor que con el modo

; / 3 : ; ;
proporcional unicamente,alcanzaria s6lo en un tiempo posterior.
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La funcidén de transferencia ideal para el control proporcional

derivativo es:

P’c(8) = Ke(1l+1DpS) (4.7)
€ (8)

Por razones de diserio,los controladores comerciales no operan con

esta funcidén de transferencia(ll).Algunos controladores siguen la

ecuacion:
P'c(8) = Ko + Ke(_1pS+1 ) 1/20<bx<1/6
€”(S) bTpS+1

4.1.3 VALVULA DE CONTROL. Se conoce también como el elemento
final de control.Es el mecanismo mediante el cual se ajusta la
variable manipulada,de acuerdo con la sefial de salida del
controlador.La constituyen un actuador y un elemento para ajustar

el valor de la variable manipulada (védstago y obturador).

El actuador es el encargado de convertir la sefial de salida del
controlador en wuna posicién de un elemento que ejerza una
fuerza.Puede operar mediante una sefial eléctrica,neumdtica o
hidrdulica.En la literatura (12),(13),(14),(15),8e dispone de
informacién respecto a la forma de operacidén,ventajas ¥y
desventajas de diferentes tipos de actuadores.Los de uso méas
corriente son los neumdticos de diafragma con resorte.En la
figura 4.4 se muestra el esquema de una vadlvula con este tipo de

actuador.

Si la fuerza ejercida por el aire a presién sobre el diafragma,es
mayor que la opuesta ejercida por el resorte,el diafragma (y como
consecuencia el vastago y el obturador) desciende hasta que las
fuerzas se igualen nuevamente.Para una posicidén de equilibrio del

diafragma:
APc = KX (4.8)

K:Constante del resorte. X:Deformacidén del resorte
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F i
A:Area del diafragma.

—— Diafragma

’a

“—+ Resorte

— Indicador de

posicion

E\;J-
p—rrt v% Obturador
)>/_‘ Asiento
r

; ,
FIGURA 4.4 VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR NEUMATICO DE
DIAFRAGMA Y RESORTE

Los fabricantes 1le dan al resorte una ligera deformacidn
inicial,con el fin de garantizar la aplicacidén de una fuerza
minima para que el vastago empiece a moverse.Al tener en cuenta

este hecho,la ecuacidén (4.8) ce -modifica a:
APz = KX + Fi (4.9)

Fi:Fuerza minima que es necesario aplicar para que el vastago
empiece a moverse.Se han acordado ciertos estandares,uno de los
cuales es el empleo de un intervalc de presiocnes entre 3 Pei y 15
Psi.luego cuando se apliquen 3 Psi el vastago empezara a
moverse;a 15 Psi el vastago ha completado su recorrido.Aplicando

estos valores extrembs a la ecuacidn (4.9) se llega a:

XP = Pc - 3 (4.10)
12
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XP:Desplazamiento del vastago en %.81 la presiéon del aire se
emplea para abrir la valvula,ésta se denomina de alre para abrir
¥ su posicién normal es cerrada:;en caso contrario es de alre para
cerrar.En la figura 4.5 se presentan varias combinaciones de la

configuracidn entrada de aire y forma asiento-obturador.

ENTRADA AIRE
T ENTRADA AIRE ¢ f

AIRE PARA CERRAR AIRE PARA ABRIR

ENTRADA AIRE

vV
AL
YVYVY

ENTRADA AIRE

\

AIRE PARA CERRAR AIRE FARA ABRIR

I R
A A
vy

—
Q A

FIGURA 4.5 DIFERENTES COMBINACIONES DE ENTRADA DE AIRE Y FORMA
ASTENTO OBTURADOR EN VALVULAS DE CONTROL

Un factor que no puede olvidarse,al seleccionar la valvula que ha
de operar en un sistema de control,es el de la seguridad en la

operacidn de los equipos de proceso(1l6).E1 control de la
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temperatura de salida de un fluido que es calentado en un
intercambiador de calor mediante vapor,puede lograrse manipulando
el flujo de este ultimo.Si la valvula seleccionada es de aire
para abrir,una falla en la senal gque va del controlador a la
vélvula,haré gque ésta quede completamente cerrada.En algunos
casos esta situacién no es critica.Pero si el fluido es un
polimero,por ejemplo, éste solidificard en el intercambiador,como

consecuencia de la interrupcidén del flujo de vapor.

Otro aspecto a tener en cuenta en la operacidn de una valvula,es
su correspondencia con la acciodn del controlador.S5i en la
situacidén planteada arriba (manipulacion del vapor con valvula de
aire para abrir) el controlador se opera en accién directa,un
aumento en la temperatura de salida causara una mayor apertura de
la vdlvula de control,con lo cual esta temperatura aumentara aun
mas.Con esta forma de operacidén no es posible efectuar el control
propuesto,debiendo cambiarse la accidén a inversa.lLo mas acertado
~en este caso es instglar una valvula de aire para cerrar y operar

con accion directa.

4.1.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS.Las compafifas fabricantes
de valvulas de control definen el tamario de éstas con base en el
coeficiente de flujo de las mismas,Cv.Este coeficiente lo
determinan los fabricantes con un procedimiento experimental
[normalizado (8),y lo definen como el volumen de agua,en galones
por minuto,que pasa a través de la wvalvula completamente

abierta,cuando la cafda de presioén en la misma es de 1 psi.

Para flujo de liquidos la ecuacidén que relaciona Cv con el flujo

maximo es:
Fu = Cv(A\P/Gr)1-2

Gr:Gravedad especifica del liguido. /\P:Caida de presién en la

valvula.Resolviendo para Cv:

Cv = Fu(Gr//A\P)1/2 (4.11)
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El flujo maximo para calcular el coeficiente de flujo de la
valvula con la ecuacion (4.11),debe ser superior al flujo maximo
del proceso al menos en un 40% (8),(11),con el fin de tener un
factor de seguridad para la regulacién del flujo.En cuanto a la
seleccion del valor de la calda de presion a través de la valvu-
la,éste se expresa en términos de un porcentaje de la ca{da
dindmica de presidn (pérdidas por friccidén) en el sistema.No
obstante en la literatura disponerse de reglas practicas para
fijar este porcentaje,lo mds recomendable es hacerlo con base en
las caracteristicas de flujo inherente e instaladas de la valvu-
la.Para fluidos con alta viscosidad,la literatura reporta

factores de correccién a la ultima ecuacioén (12),(8),(156).

En la literatura (8),(15),(17) se dispone de expresiones para el
calculo del coeficiente con flujo de fluidos compresibles.Sin
embargo,lo mds recomendable en este caso es acudir a las
ecuaciones suministradas por la casa fabricante de la wvalvula.la
principal diferencia entre estas ecuaciones es la forma de

considerar el fendmeno de flujo soénico.

Una vez calculado el coeficiente de valvula se debe recurrir al
catdlogo de los fabricantes para determinar el tamarno de la

misma.

#$.1.8.2 CARACTERISTICAS DE FLUJO EN VALVULAS DE CONTROL.Las
caracteristicas de flujo en una valvula de control se refieren a
la relacién que existe entre el desplazamiento del vastago vy el
flujo a través de la valvula.Estas caracteristicas son de dos

tipos:inherentes e instaladas.

Las caracteristicas inherentes hacen referencia a la relacidn
- . d s » "
posicién del véastago-flujo,cuando la caida de presidén a través de

la valvula es constante.En la figura 4.6 se muestran las tres

110


http:v�lvula.La
http:flujo.En

curvas de caracteristica inherente mas comunmente empleadas.La
J
forma de estas curvas depende de la configuracidon geometrica

asiento-obturador (14).(15),(18).

100 T T T T T

90 Apertura

raplda

80

Lineal -

FLUJO MAXIMO

lgual
porcantaje

(b=50)

%/

0 L 1 L | | L |
0 jJO 20 30 40 50 60 7O 8O0 90 100

o/y POSICION VASTAGO

r
FIGURA 4.6 CURVA DE CARACTERISTICA INHERENTE PARA VALVULAS DE
CONTROL.

En la caracteristica lineal,el flujo es directamente proporcional
al desplazamiento del vastago de la valvula.Para un desplazamien-
to del 50%,el flujo a través de la vdlvula es 50% del mdximo.La

relacién funcional es:
F = FuxP

En la caracteristica de igual porcentaje (logar{tmica o)
parabélica) el flujo es pequerio al inicio de la carrera;pero al
final,pequefios incrementos en la carrera se traducen en variacio-
nes considerables del flujo.El nombre de igual porcentaje se debe
a que, incrementos de la carrera de la vdlvula producen cambios en
igual porcentaje en el flujo existente antes de producirse el

incremento de la carrera.Un incremento del 10% en el desplazami-
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ento (pasando de 20% a 30%),produce un incremento del 10% en el
valor del flujo correspondiente al 20% del desplazamiento.La

relacidén funcional para esta caracteristica es:
F = FMbXP-1

b es una constante que depende del diseno de la valvula.La sele-
ccién de la caracteristica de flujo mas apropiada depende,como se
vera mas adelante,de las pé}didas por friccidén en el sistema de
flujo en el cual se encuentra instalada la wvalvula.No
obstante,existen algunas guias generales de tipo practico
(13),(16) que sirven como base para esta seleccidn.Las valvulas
de caracteristica de flujo lineal,se emplean comunmente en
sistemas en los cuales la caida de presion a través de la véalvula
es aproximadamente constante.las valvulas con caracteristica de
flujo de igual porcentaje son probablemente las més emplea-
das.Generalmente se usan en los casos en los cuales se prevee una
amplia variacién de la Ca{aa de presién en la valvula,o donde
esta cai;da es un porcentaje muy bajo de la caida de presién

dindamica total del sistema.

Las caracteristicas instaladas se refieren a las caracteristicas
de flujo observadas cuando la caida de presién en la valvula
varfa.Para dar una idea de la incidencia de las caracteristicas
instaladas en la seleccidn de una valvula de control,se analizara
el comportamiento de ésta en un sistema de flujo constituido por
tramos de tuberia vy accesorios con una caida de presién total

constante.

Po T é% I Pr

P1 V.C Pz
FIGURA 4.7

El flujo de un liguido a través de un orificio esta dado por la

relacion:
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F = Kia(Px - P2)172 (4.12)

Si se asume que el &rea de la abertura es proporcional al

desplazamiento del vastago (valvula lineal):
Kia = KX (4.13)

X:Desplazamiento del véastago.Combinando las ecuaciones (4.12) vy
(4.13):

F = K(P1 - P2)372X (4.14)

Las pgrdidas de presién por friccién en el sistema,excluyendo la

valvula de control,son:

e ¥ © APs = fL v2 (4.15)

[

=y £

Teneiendo en cuenta aue la ca:fda de presién en la valvula es
igual a la diferencia entre la caida de presién total y aquella
en el resto del sistema,de la ecuacién (4.14) se obtiene:

F=K (Po - Pp - /APa)¥ =X (4.186)

Expresando la ecuaciénl (4.185) en términos de flujo v

substituyendo en la ecuacidn (4.16):

F = K|Po - Pg|1/2X i, (4.17)
| 1+riX2| > ¥ '

donde ri = 16fLK2 = /A\P en tuberfh'y accesorios a Fy
n2pe AP en vdlvula de control a Fm

Segin la ecuacién (4.17),la relacidon entre el flujo y la posiciodn
del vastago de la véalvula no es lineal;el grado de desviacidn de
la linealidad depende exclusivamente de las pérdidas por friccidn
en la tuberia vy los accesorios.Para dar una mayor claridad sobre
esta idea,en la tabla 4.2 se dan los valores calculados para la
caida de presién en una valvula de control,cuyo tamafic es de una
pulgada,cuando el didmetro de la tuberfé de un sistema de flujo
de 100 pies de longitud equivalente varfa i 2 U 1
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TABLA 4.2

CURVA TAMARNO UALVULA DIAMETRO \P EN /NP EN.
(PULG) TUBERIA VALVULA TUBERIA
A 1 2 Pulg 20 Psi 1Psi
B 1 1 1/2 18 3
(3 1 1 1/4 16 5
D 1 1. 9 12

En la figura 4.8 se repreéenta graficamente la ecuacién (4.17)
para cada uno de los sistemas resultantes (cada diametro
especificado).A altos flujos es notorio el efecto del incremento
en la pé}dida de presion causado por la disminucion del diametro
de tuberia.Por ejemplo,para lograr un flujo de 35 gpm en los
sistemas con tuberia de didmetro inferior a dos pulgadas,es
necesario aumentar la presidéon diferencial en la valvula de
control,o aumentar la caf{da de presion disponible del sistema

(Po - Pr),0 incrementar el tamafio de la valvula de control.

35
A
30 /
%
// t
25 V4
€ 20, // /D‘/
o / 7 =
; | //
> 1
5 15 7,
3 7
10
" /
0
0 0.2 04 06 0.8 1.0

DESPLAZAMIENTO VASTAGO (X)

r
FIGURA 4.8 EFECTO DE LAS PéRDIDAS POR FRICCION DEL SISTEMA EN LA
CARACTERISTICA DE FLUJO DE UNA VALVULA DE CONTROL.
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Por razones de tipo prédctico,en algunas ocasiones no es posible
optar por las dos primeras alternativaes.Para ver el efecto de la
altima alternativa en el comportamiento del flujo,se puede partir
de la ecuacidn (4.16) dividiendo por el maximo flujo:

_F = |Po - Pr -/\Psg| 172 X (4.18)
Fm | P1 - Pz | X

Xm:Deeplazamiento méximo del vastago.En la ecuacién (4.15),expre-
sada en términos de flujo,la perdida de presidén en la linea se

puede expresar cCcomo:
(F/Fm)2 = APs/(Po - Pr) (4.19)

Combinando las ecuaciones (4.18) vy (4.19) para eliminar el

término de perdidas:

F = 1 X (4.20)
Fu (r+(1-v)(X/Xm)2)172 Xpm

r= P1 - Pz = 3 T i
Po - Pr caida presién dinamica total del sistema

]

Por un procedimiento similar al anterior,es posible obtener la

respectiva ecuacidén para una valvula isoporcentual (14).Esta
ecuacion y la (4.20) se representan gréficamente en la figura
4.9;en todos los casos se emplea el tamafic de valvula necesario

para garantizar el mé&ximo flujo requerido.

Es claro que las caracteristicas de flujo observadas dependen del
porcentaje de la presién diferencial dinamica del sistema que es
absorvido por la valvula de control.Si este porcentaje es 100,el
flujo se comporta de acuerdo con la respectiva caracteristica
inherente.A medida que este porcentaje disminuye,las caracteris-
ticas de flujo se alejan gradualmente de las inherentes.A muy
bajas caidas de presién en la valvula (r<10%),la lineal se
comporta como de apertura rapida y la isoporcentual aproximada-

mente como lineal.
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Las curvas de caracteristica instalada plantean la necesidad de
tener en cuenta la relacién pérdida de presién en la valvula de
control a pe/rdida de presidén dinamica total del sistema de
flujo.Para conservar la caracteristica inherente de una valvula
isoporcentual debe tenerse un valor de r al menos del 33%;para

una valvula lineal este valor no debe ser inferior al 50% (16).

100

9% MAXIMO FLUJO

Lineal

20 e — _— _ — lqual porcentaje

0 100
%% POSICION VASTAGO

14
FIGURA 4.9 CURVAS DE CARACTERISTICA INSTALADA PARA VALVULAS DE
CONTROL.

i L s P . :
A la razon entre el maximo y minimo flujo que debe manejar la
valvula,para efectuar una adecuada operacidén reguladora,se le

. / .
denomina 1ndice de alcance.

I = FLujo méximo regulable
Flujo minimo regulable

’
4.1.3.3 DINAMICA.La dinamica de wuna wvalvula de control se
representa por una funcién de transferencia de segundo ordén.No

obstante,el disefic de las piezas de la vdlvula permite aproximar
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esta funcién a una de primer ordén (18).En muchos casos la
constante de tiempo de la valvula es muy pegefia comparada con la
de los otros elementos del sistema de control,pudiendo
aproximarse la funcidén a la ganancia de estado estacionario de la

valvula.

El disefio de un lazo cerrado de control,corrientemente, se basa
en una ganancia constante.Para mantener esta ganancia,es necesa-
rio que la de cada uno de los elementos del sistema sea
constante.Por esta razon,si la ganancia del proceso es
constante,debe procurar seleccionarse una valvula cuya caracte-
ristica instalada sea lineal,o gue por lo menos se comporte de
esta forma en el indice normal de operacién.Si la ganancia del
proceso no es constante,la vdlvula de control puede escogerse de

tal forma que compense estas desviaciones.

4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE  CONTROL

RETROALIMENTADO.
Las variables de entrada (manipulada y perturbacién) y salida de

un proceso con una sola salida,se relacionan mediante la

expresién general (%):
Y(8S) = GeXp(S5) + GmXm(S) (4.21)

El diagrama de blogues para esta ecuacién es:

Xp(S) —— Ge

Em(S) —— Gm > Y(S)

(%) De agui en adelante se omitird la comilla para especificar las variables de desviacion.Mientras no se
especifique lo contrario,las variables empleadas son de este tipo.
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Relacionando este diagrama de bloques con el de cada unc de los
elementos gque constituyen el sistema o lazo cerrado de control,se

obtiene el didgrama de la figura 4.10.
-

Xp(S) —— Gp
-+ €(S) +
Ge Gy Gm —— —
Xr(S) Pc(8) Zm(8) + Y(S)
Ym(S)
Gt

FIGURA 4.10 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA UN SISTEMA DE CONTROL
RETROALIMENTADO.

El lazo cerrado puede experimentar perturbaciones tanto en la
carga (Xp,perturbacién al proceso),como en el punto de
referencia.En el primer caso la funcidn del controlador es
mantener la wvariable controlada en un valor de referencia,por
cambios adecuados en la variable manipulada.Esta operacién se

conoce como reguladora.

Cuando la perturbacién se efectua en el punto de referencia,la
operacidén se denomina servo;la funcidn del controlador es dirigir
la variable controladé a coincidir con el valor de referencia.En
el campo de la ingenieria quimica,este tipo de operacidn se
presenta en el funcionamiento de procesos por tandas y en el

arranque de procesos continuos.

4.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN LAZO RETROALIMENTADO.
La funcién de transferencia del lazo cerrado de la figura 4.10 se
puede obtener partiendo de la ecuacion (4.21).Luego se reemplaza

sucesivamente la wvariable de salida de un blogue (o punto de
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suma) por la variable de entrada y la funcidén de transferencia

del respectivo bloque (o variables de entrada al punto).

8i el valor de la referencia se mantiene constante (Xr =0):

GeXp(S) + GmXm(8)= GpXp(S) + GmGvPc(5)
GpXp(S) + GmGvGce(S)= GpXp(S) - GmGuGcYm(S)
GpXp(S) - GmGuvGaGTY(S)

Y(S)

1

Resolviendo para Y(35):

Y(8) = Gp Xp(S)
1 + GmGvGeGT

Si la carga se mantiene constante,(Xs = 0):

GmXm(S)= GmGvPc(S)= GmGvGee(S)= GmGuGe(Xr(S) - Ym(S5))
GmGvGcXr(S) - GmGvGcGTY(S)

Y(S)

Resolviendo para Y(S):

Y(S) = GuGvGa Xr(S)
1 + GmGuGcGT

La respuesta de lazo cerrado para las dos perturbaciones actuando

simultaneamente es:

Y(8) = Gp Xp(S) + GmGvGc Xr(S) (4.22)
1 + GmGvGaGT 1 + GmGvGceGT

La ecuacién (4.22) tiene algunas caracteristicas que vale la pena

resaltar,no solo porque ello permite su rapida vy facil

obtencién,sino también porque una de esas caracteristicas es
fundamental para el posterior analisis de estabilidad de un
sistema retroalimentado.Estas caracteristicas son:

- Las funciones de transferencia que relacionan la variable de
salida con la referencia y la carga tienen idéntico denomi-
nador.

- La expresién del denominador corresponde al producto de todas

las funciones que se encuentran en el lazo cerrado,mds uno.
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4 +
— > >
X(S) - J 7(8) X(S _J+ —  Z(S)
<
<

Y(S) Z(8) 1- Y(S)
Z(8)
Y(S)
+ +
L G > —J G >
X(8) - Z(8) X(8) = Z(8)
Y(S)—

1/G

Y(S)

Como un ejemplo de la forma en la cual se obtiene un diagrama
equivalente, puede analizarse el caso de la tercera
transformacién de la tabla 4.3, gue tiene como finalidad
transferir el punto de suma adelante del blogue.El diagrama

equivalente podr{a ser:

+
e 3 > - - ¥
X(S) = Z(8)

Y(S)

En el diagrama original Z = GX(S) - GY(S);en el posible diagrama
equivalente Z = GX(S) - Y(S).Es claro que la senal de salida Z(E5)
se modifica con esta transformacién.Para conservar las senales
originales,basta introducir un blogue con funcidén de transteren-

cia G en la sefial Y(S).

Para ilustrar el empleo del algebra de blogues en la reduccidn de
los diagramas de bloques,a continuacién se presenta la forma en
la cual se puede obtener 1la funcion de transferencia que

relaciona Y(S) a X1(8) en el diagrama de la figura 4.11.

122









GiHa

Este diagrama es equivalente a:

B e Y
| E—

B I 1-GaGiH1

Este ultimo diagrama reemplaza aquel encerrado por la linea en

puntos,con lo cual el diagrama original queda de la siguiente
forma:

G

Ha

Trasladando el bloque Gs adelante del punto de suma C,e
intercambiando los puntos de suma C y D,se logra conformar un

. =0 " P
lazo cerrado con el blogque Ha.La primera modificacién podria
llevar al siguiente diagrama:

Ha
-y X
G1 Gs C)— ? >w
+ -—
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En el diagrama original la sefial x es afectada por el bloque Gs
(w =-Gsx - Gsy - z);en el diagrama egquivalente propuesto no lo es

(w= -Gsy - x - =z).Para conservar las serfiales originales se
introduce un bloque Gs en la senal x.

?_ % . ’

Gi1 - Gs >

v - + i— w
2 Hz

Intercambio de los puntos de suma C y D:

GeHs
— + -—
e Glas—(a c
Hz

Reduccidén del lazo interno:

X1
- i +
G1Gs D { Ge ————~{E;——J Ga Y
-F =z l——— + (
Hz

Ge = 1 .
1+GsHs

El traslado del punto de suma E adelante del blogque Gs,y el

posterior intercambio de los puntos de suma D y E,permite

configurar un lazo cerrado con los bloques GzGeHz.El diagrama
equivalente podria ser:
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—— G1Gs| E D Ge Ga ¥

Hz

La sefial X1 no es afectada por el bloque Ge en el diagrama
original,siendolo en el propuesto.Para no alterar las sefiales se

introduce un blogue 1/Ge en Xi.

Q L

X3 —1/Ge
+ +
— 1G1Gs 4 GeGa >
- - Y
[ Hz
Reduccién del lazo interno:
X1 1/Ge
+
G1Gs G7 >
- b4
Hy
G7 = GaGe .
1+GaGeHz
De este tiltimo diagrama se obtiene:
4
X1 1/Ge —1 G7 >
- b'§

G1GsHa
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X1 ——1/Gs Gg ——> Y

Gs = G~ . Y(S) = Gan
1 + Gi1GsG7H1 X1(8) Ge

4.5 RESPUESTA TRANSITORIA DE UN SISTEMA DE CONTROL
RETROALIMENTADO.

En esta secciétn se estudiard la forma en la cual responde un lazo
de control a una perturbacidn escaldn.lLa respuesta a este tipo de
perturbacién muestra la maxima desviacidén del sistema a un
eventual cambio en la carga o la referencia,debido a gue éste es

el tipo de perturbacién mas severo.

Para ilustrar la forma en la cual la dindmica de los elementos
propios de un lazo retroalimentado afecta la respuesta de un
proceso de primer ordén,se analizara el control de nivel de
liguido en un tangue.Lo primero gue debe definirse,con el fin de
establecer la respectiva configuracion de control,son las
variables del proceso.En la tabla 1.2 de la aplicacion 1.7.1,=ze
establecieron dos posibles configuraciones para este proceso.El
andlisis se realizard tomando como perturbacién el flujo de
entrada (Fo),como variable manipulada el flujo de salida (F) vy
como medida el nivel (Z).A continuacién es necesario plantear las
ecuaciones que describen la dindmica del proceso.Esto ya se hizo
en la unidad dos,mediante las ecuaciones (2.1) y (2.2).Sin
embargo,la ultima ecuacién debe replantearse,pués como el flujo
de salida es la variable manipulada,éste cambia como resultado de
variaciones tanto del nivel de liguido como de la abertura o
posicién del vastago de la valvula de control.En este caso,como
en muchos otros,esta posicidén es proporcional a la presion de
salida del controlador (Pc),pués la constante de tiempo de la

vdlvula es muy pequefia comparada con la del proceso.
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F = f(Z,Pc)
Expandiendo esta funcién en serie de Taylor se obtiene:

F= 9F Z+ 2F| Po (4.23)
OZ|Z. QPC'PC-‘- p

Para una abertura fija de 1la valvula,el flujo de salida es

funcién unicamente del nivel de liquido en el tanque.
F = KefZ (4.24)

El valor del coeficiente de pérdidas depende de la abertura de la
vdlvula.Por tanto,para cada posicidn del védstago existe una curva
de F contra Z.Derivando la ecuacién (4.24) con respecto a Z vy
evaluando en las condiciones de operacién de estado estacionario

se obtiene:

SR = We = (4.25)

1
9Z|Ze 2Ze R

R:Resistencia.

Para evaluar la segunda derivada parcial de la ecuacidn
(4.23),debe disponerse de la curva de flujo contra posicion del
védstago de la valvula (caracteristica instalada) para el nivel de
estado estacionario del 1ligquido.El valor de esta derivada

corresponde a la ganancia de la valvula. (A

F | = Kv
OPGIPG.

Laa funciones de transferencia para el proceso son:

Z(8) = _1 Fo(S) - _1 F(8) (4.26)

AS AS .

b . - T |

F(S) = 1 Z(S) + KvPc(S) (4.27)
R

El diagrama de blogques que representa estas dos ecuaciones es el

siguiente.
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