Pc(S)

Uniendo este diagrama de blogues con los del sensor-transmisor vy
el controlador,se obtiene el diagrama mostrado en la figura 4.12

para el lazo cerrado de control.

Fo(S) —— 1/AS

+ KN +
go | kv I T1/as
Xr(S) t- Po +I F B Z2(5)
| 1/R

Gt

FIGURA 4.12 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA CONTROL RETROALIMENTADO DE
NIVEL EN UN TANQUE

vy [y A - >4

]-l'l ’ u :

N O o Al
~ 1 %14 '|r

Reduciendo el diagrama de bloques de la figura 4.12 se llega al

siguiente diagrama equivalente.

Fo(S8) Gep |
+ +
Xr(S) — Ga Kv Gm -
- - Z(S)
G
']
Ge = Kp. Gm = Kp. Kp = R T = AR
TS+1 TS+1



e este 1ultimo disgrama de blogques se obtiene la siguiente

funcién de transferencia para cambios en la carga.

Z(sy = Ke . (4.28)
Fo(3) TS + 1 - GrGcKvKe

Si la funcidén de transferencis del eensor-tranemisor ee igual &
su ganancia.y el controlador opera en modo proporcional invereo
sobre una vAlvula de &sire psarsa cerrar.la ultimsa ecuscién ee
reduce A :

Z(8) = _Ke .
Fa(3) TS+1+K

K =KrKcKvKe

Dividiendo el numerador y denominador de la Gltima ecuvacidén por

1+K.2e obtiene la expresidn:

Z(S) = _Ke/(K+1) . (4.29)
Fo(3) {T/(K+1)15+1

Que e= una funcién de transferencia de primer ordén con una
constante de tiempo v gansncism de egtado estacionario menoree que
las del proceso.Esto implics que la respuesta del proceso.baio la
accién del control.eese mhs réplds y mlcenza un valor de estado

estacionario final menor.que en ls susencia de esta accidn.

La respuests del sistems de control s uns perturbacidn esqglén

unitaria es:

Z = Kp (l-e—t7v7) (4.30)
K+1

Donde T°'=1/(K+1).
El valor final de la reepuests es:

Z(t —> @) = Ke/(K+1)

Segin esta ecuaciédn.el velor final de la varisble controlads

depende de la genancis proporcional del controlador.A la
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diferencia entre este valor y el inicial se le denomina error de

estado estacionario.

E = 2(t -> ®) - Xr = Kp/(K+1) - 0 = Kp/(K+1)

102Z
K=
20 |- O
15
- 10
K=12 |
5 |-
| | | 1 | | | | | |
0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1.0 !

FIGURA 4.13 RESRpESTA DEL CONTROL DE NIVEL CON MODO PROPORCIONAL
A UNA PERTURBACION ESCALON UNITARIA:a) LN LA REFERENCIA,b) EN LA
CARGA.

¥r :Valor de la referencia.BEn la figura 4.13 se representa la

ecuacion (4.30) v la respectiva respuesta del sistema de control
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a una perturbacion escalédn unitaria en la referencia,asumiendo
gque Kr=Kv=Kp=71=1.Un aumento de la ganancia proporcional del
controlador se manifiesta en una reduccidén del error de estado
estacionario,y en una respuesta mas rapida del sistema de
control.Puede entoncés concluirse gque mientras mayor sea la
ganancia proporcional,mds eficiente es la accién de control.Esta
conclusién,sin embargo,solo es valida para casos en los cuales
loe atrasos por transporte sean despreciables.Cuando estos
atrasos son importantes,el empleo de ganancias muy altas puede

conducir a respuestas oscilatorias inestables.

La respuesta de lazo cerrado con el controlador operando en modo
proporcional-integral se obtiene reemplazando, en la ecuacion
(4.28),Gc por su respectiva funcidén de transferencia.lLa expresidn

resultante es:

Z(S) = (KeT1/K)S :
Fo(S) T11S5(TS+1)+K(T1S+1)

Reorganizando el denominador del lado derecho de esta ecuacidén se

llega a:

Z(8) = (KpTz/K)S . (4.31)
Fo(S) (Tr7/K)S2+(T1/K) (K+1)S+1

Esta funcidon de transferencia tiene un denominador similar al de

las funciones de segundo orden,con los siguientes pardmetros:
T = (t7r/K)1/2 B = K+l (71/Kv)1rs2
2

Para una perturbacidén escaldn unitaria;

2(S) = _(Kpri/K) .
T 252+2B7°5+1

La forma de respuesta del sistema depende de los valores

asignados a Kc y T1i;para valores tales que 3 sea menor que uno:
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Z = Kpt1i _ e-Pe/7" .Sen(1-B2)1/2t (4.32)
K 1°(1-82)1/2 T

El efecto de la variacién de los parametros del controlador sobre
el comportamiento del nivel de liguido se puede apreciar en 1la
figura 4.14,que ez la representacion grafica de la ecuacién
(4.32),asumiendo que Kr=Kv=Kp=7=1.En esta figura se observa que
al incrementar Ke,para un valor fijo de T1,la respuesta mejora
por cuanto se hace menos oscilatoria y se reduce la maxima
desviacién.Por otro lado,al disminuir 71,para un valor fijo de
Ke,disminuye la méxima desviacién y el periddo.obteniendose una

respuesta mas rapida pero a la vez mas oscilatoria.

L]
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10 ~Kc=6
Ke=l0
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FIGURA 4.14 RESPUESTA DEL CONTROL DE NIVEL CON MODO PROPORCIONAL
INTEGRAL A UNA PERTURBACION ESCALON UNITARIA.
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El efecto sobre la naturaleza oscilatoria de la respuesta tembién
puede deducirse con base en la expresion para el coeficiente de
amortiguamiento;éste aumenta con el incremento de Ke y disminuye
al disminuir 7T1,lo0 cual implica respuestas menos y mas

oscilatorias respectivamente.

Independientemente de la forma de comportamiento del nivel en el
tanque (subamortiguada,sobreamortiguada,criticamente amortigua-
da),su valor final es:

Z (t ——> @) = Lim [SZ2(8)] = 0
S --20

Este resultado muestra que el control integral,como ya se

menciond,se caracteriza por eliminar el error de estado estacio-

nario.

Para tener una idea del efecto del control sobre la respuesta de
un proceso de segundo ordéﬁ,a continuacién se analizara el
comportamiento del  nivel de liguido en dos tangues no
interactuantes,cuando éste es sometido a la accién del control.En
la figura 4.15 se presenta una configuracidén que cumple con este

objetivo de control.

Fo
T
1 Z1

oird .,

FIGURA 4.15 CONFIGURACION PARA CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDO EN
TANQUES NO INTERACTUANTES.
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En esta configuracidén la variable de perturbaciéon es la presidn
de suministro de ligquido al primer tangue (Pg);la wvariable
manipulada es la posicién del vastago de la valvula de control
(Pc) v la variable controlada es el nivel de liguido del segundo
tanque (Z2z2).Las ecuaciones que representan la dinamica de dos
tanques no interactuantes fueron derivadas en el numeral
3.2.2.1.8in embargo este modelo debe modificarse,como se indica a
continuacidn,para tener en cuenta la contribucidn de la variable

manipulada a la dindmica del proceso.

(1/R1)21

Fo - Fa A dZi/dt Fi1

I

1

Fi - Fz A dZz2/dt Fz (1/Rz2)22

I

Fo = (1/Roe)Ps + KvPe

Tomando la transformada de Laplace y reorganizando los términos
de algunas ecuaciones para facilitar la construccién del diagrama

de blogues se obtiene:

F1(8) = Fo(S) - AS8Zi1(S) Z1(S) = RiFi1(S)
1 Fi(8) - 1 Fa(8) = Z=2(8) Fz2(S) = (1/R2)Z22(S)
AS AS

Fo(S) = (1/Ro)Ps(S) + KvPc(S)

El diagrama de blogues correspondiente a estas ecuaciones es el

siguiente.

Ps(S)
— 1/Reo

o T v Z2(8
Kv -~ 1/AS
Po(S) + Q)+ 5 - |
ASt— Ra 1/AS+H 1/Rz

Este diagrama puede reducirse al siguiente diagrama equivalente.



Pe(8) — 1/Ro

+
Pc(8) Kv G1 Gz Z2(3)
+
Gi = 1 Gz = Kepz
T1iS + 1 T2S + 1

Uniendo estos bloques con los de los restantes elementos del

sistema de control se obtiene el diagrama de la figura 4.16.

Pe(8) —4 1/Ro

Ge Kv — Ga Gz Zz(8S)
Xr(8S) T- . +

Gr

FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL CONTROL RETROALIMENTADO
DE NIVEL EN DOS TANQUES NO INTERACTUANTES.

La funcién de transferencia para cambios en la carga es:

Z2(S) = Kp2/Ro
Ps(S8) (taS + 1)(TteS + 1) + GchKvKPE

Igualando la funcién de transferencia del +transmisor a su

ganancia,y operando el controlador en modo proporcional resulta:

2z(8) = Kpz/Ro(K+1)
Ps(8) [TiT2/(K+1)1S2 + [(Ti+T2)/(K+1)]S + l

Esta es una funcién de transferencia de segundo ordén con los

siguientes parametros:

T = [TiTt2/(K+1)]172 g:= ___ 1 . _TitTs .
(E+1)1/2 2(T1T2)1/2

El nivel de 1liquido responde a una perturbacién escalédn

unitaria,de acuerdo con las formas de respuesta de un sistema de
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segundo orden a este tipo de perturbacidén.Fijando las constantes
de tiempo,el coeficiente de amortiguamiento es funcién unica y
exclusivamente de la ganancia del controlador,existiendo valores
de esta ganancia para los cuales la respuesta es similar a la

ecuacién (3.25).

Zz = Kez [1- o e—Bt/TSen(wt+®) ]
Ro(K+1) (1-B=)1r2
w = (1-B2)1/2 & = Tan-1(1-B2)1/2
T B8

La ultima ecuacién se representa gréficamente en la figura
4.17.De esta figura puede concluirse que el error de estado
estable se reduce con el incremento de la ganancia del
controlador;sin embargo esta reduccidén se consigue a expensas de
una respuesta- transitoria mdas oscilatoria,y un mayor sobreimpulso

maximo.

~
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- Kc=8
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U T1=10 T2 =5
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FIGURA 4.17 RESPUESTA DEL CONTROL DE NIVEL EN DOS TANQUES NO
INTERACTUANTES CON MODO PROPORCIONAL A UNA PERTURBACION ESCALON
UNITARIA EN LA CARGA.



La funcién de transferencia del lazo cerrado para cambios en la
carga,con el controlador operando en modo proporcional-derivativo

es la siguiente:

Zw{S) = Kez/Ro(K+1) .
Ps(S8) [(TiTe/(K+1)JS2+ [ (Tai+72+Ketp) /(K+1) ]1S+1

Esta funcién se diferencia de 1la obtenida con el control
propercional 6nicamente por el término Kectp del coeficiente en
S.En la figura 4.18 se muestra como se comporta el nivel de
liquido,con una perturbacidn escaldén unitaria,a diferentes valo-
res del tiempo derivativo.De esta figura se concluye que el error
de estado estacionario es independiente del tiempo derivativo,y
gque al aumentar éste Ultimo la respuesta se vuelve mas lenta pero

menos oscilatoria.

102z,

Ke=32
5 F (
4 L
_~To=0
2
003
I s
0 1 I I ) =5 = L 1 1 L I

FIGURA 4.18 RESPUESTA DEL CONTROL DE NIVEL EN DOS TANQUES NO
INTERACTUANTES A UNA PERTURBACION ESCALON UNITARIA EN LA
CARGA , CON EL CONTROLADOR OPERANDO EN MODO PROPORCTONAL
DERIVATIVO.

El ordén de la dindmica de un proceso y el de su respectivo
; N : ;

gistema de control retroalimentado son identicos,siempre y cuando

el modo de control empleado sea el proporcional o el deriva-

tivo;con el control integral el ordén de la dindmica del sistema
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es mayor en una unidad.As{,la funcién de transferencia de un
proceso de segundo ordén,bajo la accién del control proporcional-
integral,tiene un denominador de tercer ordén.Con esta funcidn es
posible obtener las curvas de la figura 4.19,en donde puede
apreciarse el efecto del tiempo integral sobre el comportamiento
del nivel de liquido,una vez que el sistema ha sido perturbado en
la carga con una funcidén escaldn unitaria.la incidencia del
tiempo integral sobre el comportamiento oscilatoric de la
respuesta es tan marcada,que existen valores de este tiempo para
loe cuales las oscilaciones tienen el carédcter de inestables.Para
lograr la estabilidad del sistema,sin modificar los valores de Ko
v T1,86 debe adicionar el modo derivativo con un adecuado valor

(ver figura 4.20)

a0

0 Ke=4

/
4o o X I, 70

| 26 28 30 32 34\ 36 38 40 42 46 48 s0 !

1
\

|

\

\
Ko=Kzz Ky=KTal “
-s0+  TEI0 XES

FIGURA 4.19 RESPUESTA DE PROCESO DE SEGUNDO ORDEN BAJO LA ACCION
DEL CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL: A PERTURBACION ESCALON.

En el control proporcional de los procesos de primer y segundo

ordén con algunas restricciones (sin atraso en la medida ni por
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traneporte),es posible utilizar altos valores de la ganancia del
controlador con el fin de reducir al minimo el error de estado
estacionario.Al aplicar este criterio a un proceso de tercer
ordén,se encuentra que a partir de un valor de esta ganancia el
gistema de control pierde su estabilidad (figura 4.21),situacidn
Que no se presenta en los dos casos anteriores.Nuevamente, la

respuesta se puede estabilizar adicionando el modo derivativo.

10Ez .

=
P

A
)
t
o

-3 }

-4

FIGURA 4.20 RESPUESTA DE UN PROCESO DE SEGUNDO ORDEN A UNA
PERTURBACION ESCALON BAJO LA ACCION DEL CONTROL PROPORCIONAL

INTEGRAL DERIVATIVO.

El andlisis que acaba de realizarse sobre la respuesta transito-
ria de algunos sistemas simples de control retroalimenta-
do,muestra que la respuesta de un proceso tiene diferentes
caracteristicas,dependiendo del modo y parametros de control
empleados.Esta situacién plantea la necesidad de definir unos
criterios de eficiencia,con el fin de tener alguna base para
seleccionar la alternativa de control (modo vy valores de los

parametros) mAs adecuada para un determinado proceso.
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FIGURA 4.21 RESPUESTA DE UN PROCESO DE TERCER ORDEN A UNA
PERTURBACION ESCALON BAJO LA ACCION DEL CONTROL PROPORCIONAL.

Al definir un criterio de eficiencia se fijan las carac-
teristicas agque se considera son las mas aceptables para la
respuesta de un proceso determinado.Tales caracteristicas pueden
ser obtener un minimo error de estado estacionario,corto tiempo
de crecimiento y establecimiento,minimo scbreimpulso,pequefia
razén de decaimiento,etc.Para describir adecuadamente la
respuesta dindmica deseada,usualmente se requiere satisfacer mas
de una de estas caracteristicas.lesafortunadamente,la aplicacidn
de este principio conduce a resultados contradictorios.Asi,cuando
se emplea control proporcional simple y se reduce la ganancia del
controlador para disminuir el sobreimpulso,se incrementa el
tiempo de crecimiento v el error de estado estacionario (ver
respuesta de wun sistema de segundo ordén para diferentes

coeficientes de amortiguamiento en la figura 3.13).Para resolver
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esta situacién es necesario balancear las especificaciones de
este tipo de caracteristicas.Una forma de satisfacer esta
condicibén es con respuestas que se caractericen por tener una
razébn de decaimiento de un cuarto.Experimentalmente se ha
encontrado que con esta forma de respuesta se logra un razonable
balance entre un tiempo de crecimiento corto y un tiempo de
establecimiento aceptable.Otra alternativa es emplear un criterio
gque tenga en cuenta la respuesta completa del lazo cerrado en el
tiempo.En estos criterios la especificacién béasica para la
respuesta es una minima desviacién de la variable controlada de
su valor de referencia.Para cumplir con esta especificacién es
necesario minimizar la suma del error en cada instante,es decir
la integral del error en el tiempo.Sin embargo esta integral no
puede minimizarse directamente debibo a que un error negativo muy
grande conduciria al minimo.Para evitar valores negativos se han

propuesto las siguientes formas integrales:

- Integral del valor absoluto del error:
IAE = J|e(t)|dt
- Integral del error al cuadrado: {
ISE = ]ezct)dt
- Integral del error absoluto ponderado en el tiempo:

ITAE = Jt|e(t)|dt

En todos los casos la integral se evalua desde el momento en el
cual se efectua la perturbacién (t=0) hasta un tiempo muy grande
(t —> o)_.El uUnico problema con esta definicién es que la
integral es indeterminada cuando el error no tiende a cero.Esto
sucede unicamente cuando el controlador no tiene modo integral.En
este caso,el error en la definicién se reemplaza por la
diferencia entre la variable controlada y su valor de estado

estacionario final.
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La seleccién de la integral a utilizar en wuna situacién
concreta,depende de las caracteristicas del proceso que se va a
controlar y requerimientos adicionales gque se impongan a la
respuesta controlada.Algunas guias generales para esta seleccidn
son (18):

- 81 se desea suprimir errores grandes,la expresidén ISE es
mejor que la ITAE,pués los errores al cuadrado contribuyen més
al valor de la integral.

~ Para suprimir errores pequefios,la expresidén IAE es mejor que
la ISE,pués con estos errores al cuadrado se obtiene para la
integral un menor valor,que aquel obtenido si se toma el valor
absoluto de los mismos.

-~ Para suprimir errores que oscilan alrededor de cero un tiempo
relativamente largo,la mejor expresion es la ITAE,debido a que
la presencia del tiempo amplifica el efecto de errores aun

pequenios,en el valor de la integral.

Desafortunadamente el cenjunto o6ptimo de valores de los para-
metros del controlador ne es funcién unicamente de la integral
empleada,sino también del tipe de perturbacién (referencia o

carga) v su forma.Esta Gltima es usualmente escaldn.

En la seleccién del controlador retroalimentado mds apropiado

para la operacidén de un proceso pueden seguirse los pasos que a

continuacidn se enuncian:

- Definir el criterio de eficiencia apropiado

- Determinar los valores de los parametros del controlador gque
més aproximan la respuesta del lazo al criterio seleccionado
en el paso anterior.A la técnica empleada con este fin se le

conoce como sinton{a de controladores.

Este procedimiento,riguroso desde el punto de vista mate-

matico,resulta en la mayoria de los casos,muy laborioso o de
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dificil manejo,tanto con un tratamiento analitico como experi-

mental.

El tipo de controlador retroalimentado méds apropiado puede

seleccionarse con base en consideraciones cualitativas como las

va discutidas en esta seccidén.Estas consideraciones pueden
resumirse asi:

- El1 control proporcional acelera la respuesta del proceso vy
presenta un error de estado estacionario.El empleo de este modo
de control es recomendable,si para valores moderados de Kc se
obtiene un error de estado estacionario aceptable,o si el
pProceso tiene una acciéh integrante (término 1/5 en su
funcidén de transferencia). & tud, ', b

- Si con el control proporcional no se logra &l error de estado
estacionario deseado,debe usarse el modo proporcional
integral.La adicidén del modo integral reduce la velocidad de
respuesta del lazo cerrado,haciendola mé&s oscilatoria.Por
esta razdén no es recomendable usar control proporcional-
integral en procesos con respuesta muy lenta.

- El1 aporte méds significativo del control derivativo a la
respuesta de lazo cerrado es su efecto estabilizante.lLa
adiciébn de este modo al control proporcional-integral permite
el uso de mayores valores de Ke (no permisibles en el modo
proporcional-integral,por que genera una respuesta de lazo
cerrado altamente oscilatoria),contrarrestandose asi el efecto
retardante del modo integral.Este modo solo debe emplearse en
aguellos procesos que tengan sefilales razonablemente libres de
ruido,pués el control derivativo amplifica éste.

4.6 SINTONfA DE CONTROLADORES.

Una vez seleccionado el tipo de controlador retroalimentado,se
procede a emplear una técnica de sintonia para ajustar los
parametros de control de acuerdo con el criterio de eficiencia

escogido.
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Ziegler y Nichols propusieron una técnica de sintonfa en linea
cuya base es la ganancia del controlador gque produce una
respuesta de lazo cerrado en el limite de la estabilidad.Esta
ganancia (denominada ganancia ultima) y el respectivo peridédo de
la respuesta (peridédo W\ltimo) se determinan analitica o
experimentalmente.En el limite de la estabilidad los polos de la
funcién de transferencia del lazo cerrado son imaginarios
puros.Por tanto reemplazando S por iw en el denominador de esta
funcién se determinan los valores requeridos de la ganancia y el
periédo.Experimentalmente el procedimiento es el siguiente:

- suprimir en el controlador los modos integral y derivativo.

- Con el controlador en automdtico seleccionar wuna Dbanda
proporcional e introducir en la referencia una perturbaciodn
escalén.S1 la respuesta no oscila con amplitud constante,au-
mentar o disminuir la banda proporcional y perturbar,hasta
obtener una respuesta con esta caracteristica.Del grafico de

registro se mide el periddo de oscilacidédn Gltimo (Pu).

Una vez determinados la ganancia v el periddo ultimos,se utilizan
las expresiones dadas en la tabla 4.4 (21) para cdlcular los
parametros que producen una razdn de decaimiento de un cuarto.

Los datos presentados en la tabla 4.4 concuerdan con las
conclusiones ya obtenidas en la seccién anterior en relacidén con
el efecto producido por la introduccién de los diferentes modos
de control.lLa adicién de el control integral reduce en un 10% la
ganancia del controlador,con respecto a la empleada en el control
proporcional simple.La adicidn del quo derivativo permite el
empleo de una mayor ganancia (Kec) ¥ un menor tiempo integral

(tz),comparado con el modo proporcional-integral.

Otro modelo de esintonfa frecuentemente empleado,es el que
caracteriza la respuesta dindmica de la valvula de control,el
proceso y el sensor-transmisor por una respuesta de primer o
segundo ordén con tiempo muerto.En este caso se debe realizar una

prueba en la cual se procede de la siguiente forma:
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- Con el controlador en manual se introduce un cambio escalén en
su sefial de salida (Pc).La magnitud de esta perturbacién no
debe ser tan grande gque distorcione la respuesta por no
linealidades del proceso,la valvula de control o el sensor-
transmisor.

- Se registra la sefial de salida del transmisor desde el
momento en el cual se efectua la perturbacién hasta que el

sistema alcance un nueve valor de estado estacionario.

’ y
TABLA 4.4 PARAMETROS DE SINTONIA PARA EL METODO DE ZIEGLER-
NICHOLS EN LINEA

PARAMETROS
MODO
Ko TI TD
Proporcional Keu/2
prop—-integral Keu/2.2 Pu/1.2
prop—-int-der. Kcu/1.7 Pu/2 Pu/8

Este modelo de sintonia ha tenido amplia aceptacidn,debido a que
la mayorfh de los sistemas (vadlvula de control,proceso,sensor-
transmisor) responden a este tipo de prueba con una curva de
forma sigmoidal o de S (curva de reaccidén),que es también la
forma de respuesta de un alto ntmero de procesos quimicos (los
constituidoe por varioe procesos en serie o multicapacitivos) a

una perturbacidén escalodn.

El objetivo fundamental del procedimiento que acaba de enunciarse
es abrir el lazo de control,aislando la operacién del controla-
dor.De esta forma la respuesta que se registra representa el
comportamiento dindmico de la vélvula de control,el proceso y el
sensor-transmisor.A continuacidén se presentan algunos métodos
mediante los cuales se pueden determinar los parametros que

caracterizan la dindmica de esta respuesta,aproximando la misma a
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‘un mogelo de primer ordén con tiempo muerto.De la figura 4.10 se
tiene:

Ym(S) = GPc(8)

Para un cambio escalén de magnitud A en la salida del
controlador:

Ym(S) = Kpe~TmB A
To+1 S

Tm:Tiempo muerto.Expandiendo el lado derecho de esta ecuacién en
fracciones parciales,aplicando el teorema de traslacién y tomando
la transformada inversa se obtine:

Ym = KpAu(t-tm)[l-e—(E-Tm)/7] (4.33)

Esta ecuaciétn se representa graficamente en la figura 4.22,siendo
la gananclia de estado estacionario igual a:

Yme:Valor de estado estacionario final de Ym (recuerdese que esta
eg una variable de desviacién).

4 I ]
FIGURA 4.22 METODO PARA DETERMINAR PARAMETROS DINAMICOS A PARTIR
DE LA CURVA DE REACCION.
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La determinacién de Tm yv T puede hacerse al menos por tres

métodos,obteniendose diferentes valores con cada uno de ellos

CEZ2) .

Uno de los métodos hace uso de la linea tangente a la curva de
reaccidén en el punto de mdxima velocidad de cambio.Para el modelo
de primer ondén esto sucede en t=tm.De la ecuacion (4.33),esta

velocidad inicial de cambio es:

d Ym| = KpA = -
d £t |Tm T

En la figura 4.22 puede observarse que la 1inea tangente cruza la
ordenada de valor cero en t=Tm y la de valor final en t=ztm+7.Esto
sugiere la forma mostrada en la figura 4.23 para encontrar Tm vy
t.La lfnea se traza tangente a la curva de reaccidén en el punto
de inflexidon.Evidentemente,la respuesta del modelo con este
ajuste (curva discontinua) no se aproxima muy bién a la verdadera

respuesta.

Ym Experimental

FIGURA 4.23 DETERMINACION DE TIEMPO MUERTO,CONSTANTE DE TIEMPO Y
GANANCIA A PARTIR DE UNA CURVA DE REACCION.

Otra alternativa es determinanr Tm de igual manera gque en el
método anterior,perc tomar para T un valor que fuerce la
respuesta del modelo a coincidir con la curva de reaccidn en

t=tm+7.De la ecuacidn (4.33) este punto es:
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Yo(Tm+T) = 0.632 Yma

La figura 4.24 muestra que con este método la aproximacién es

mejor que con el anterior.

FIGURA 4.24 DETERMINACION DE PARAMETROS DINAMICOS A PARTIR DE LA
CURVA DE REACCION.

La mayor impresicién de los dos métodos anteriores estd en el
trazado de la tangente a la curva de reaccién en el punto de
inflexién.Para eliminar esta dependencia se ha propuesto que los
valores de Tm y T sean seleccionados de tal modo que el modelo y
la respuesta real coincidan en dos puntos en la regién de alta
velocidad de cambio.Los dos puntos recomendados son (Tm+T/3) y
(Tm+7).Estoe puntos se pueden localizar mediante la ecuacidén
(4.33):

Yo (Tm+T) = 0.832Y¥me

Ym(Tm+7/3) 0.283Yme

Los tiempos correspondientes a estos dos valorges se designan
como tz y ti respectivamente en la figura 4.25. Los valores de T

vy Tm se obtienen de la solucién de las siguientes ecuaciones:

Tm+T = tz

™m+T/3 ti

Luego:



T = (3/2)(ta-t1)

T™m = tz-T1

Ym
! [ Yme
s | 0632 Yme
o283Yme| /) |
A 1 1

FIGURA 4.25 DETERMINACION DE tz Y ti EMPLEANDO LA CURVA DE
REACCION.

Smith y Corripio (22) recomiendan este ultimo método para la
determinacién de T y Tm,debido a gue se obtienen resultados mas

reproducibles gque con lozs otros métodos.

Una vez determinados los parametros que caracterizan la respuesta
del modelo (Kp,T,T™m),se debe utilizar uno de los criterios de
eficiencia ya mencionados en esta seccidon para ajustar los
parametros del controlador a valores qgue den la mejor respuesta
del lazo cerrado.Ziegler y Nichols,por ejemplo,proponen expresio-
nes para el cdlculo de estos pardametros con base en una respuesta
con razon de decaimiento igual a un cuarto.llstas expresiones ,co-
mo todas las derivadas ajustando la curva de reaccidn de proceso
a un modelo de primer ordén con tiempo muerto,son de caracter
empirico gquedando su uso restringido al intervalo de valores de
Tm/T para el cual fueron obtenidas.En el caso de la tabla 4.5

este intervalo es de 0,1 a 1,0..

5%



/ Y
TABLA 4.5 PARAMETROS DE SINTONIA DE ZIEGLER Y NICHOLS

-
PARAMETROS
MODO
Ko T TD
Proporcional (1/Ke)(T/7Tm)
Prop-integral (0,9/Kp) (7T/Tm) 3,331Tm
Prop-int-der. (1,2/Ep)(T/7Tm) 2,0Tm 0,5™m

Stephanopoulus (18) reporta expresiones para Ko,Tr,Tp utilizando
cambios en la carga y criterios de eficiencia tales como minimo
error de estado estacionario,razdn de decaimiento un cuarto vy
minima integral del error al cuadrado.Miller J.A et al (23)
reportan expresiones para estos mismos parametros,con cambios en

la carga y criterios como IAE,ISE,ITAE.

' Chen (24) desarrolld una técnica de sintonfa que se basa en la
realizacién de una prueba en lazo cerrado,en la cual se perturba
en la referencia econ wuna funcidén escaldn,empleandose control
proporcional con una banda que garantice una respuesta de forma
subamortiguada.La curva de esta respuesta de lazo cerrado se
emplea para determinar los parémetrbs de un modelo de segundo
ordén subamortiguado con un elemento de tiempo muerto.Con estos
parametros se obtienen directamente la ganancia v el peridédo
tltimos,que luego se pueden utilizar para sintonizar el
controlador de acuerdo con las reglas de Ziegler y Nichols.El
autor presenta los resultados obtenidos al simular tres sistemas
de control (primer ordén con tiempo muerto,ordén superior con

tiempo muerto apreciable y subamortiguado con tiempo muerto).

Iee et al (25) modifican la anterior técnica de sintonia,
empleando la curva resultante de la prueba en lazo cerrado,para
obtener los pardmetros de un modelo de lazo abierto de segundo

ordén con tiempo muertc.Estos autores presentan resultados en los
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T2 = 1T2/(K+1)

El coeficiente de amortiguamiento de esta funcién de transferen-
cia tiene un valor mayor que el de la funcién que representa la
dindmica de la configuracién presentada en la figura 4.15.Por
consiguiente,con la configuracidén en consideracién se obtiene una
respuecsta menos oscilatoria,con un menor sobreimpulso maximo,pero
con un mayor tiempo de crecimiento.De otro lado,con la
configuracién de la figura 4.15 se puede obtener un mayor o menor

error de estado estacionario,dependiendo del valor de Ro.

4.7T.3 En la figura 4.30 se muestra una configuracién para
controlar el flujo de un liguido en un sistema constituido por

tramos de tuberia recta y accesorios.

5O+ 0s

FIGURA 4.30 CONFIGURACION PARA CONTROL DE FLUJO.

Po Pp

Cuando la presién de suministro (Po),descarga (Pp) o la posicién
del vastago de la valvula (Pc) varian,se presenta un desequili-
brio entre las fuerzas que actuan sobre el fluido,causando una
aceleracién del miemo.Para flujo turbulento (perfil de velocidad
plano) este fendémeno se representa por el siguiente balance de

cantidad de movimiento.

Po - Pp - (/\PL+/\Pv) = 6Lt dF (4.34)
A t

dt
Lr: Longitud de tuberia A: Area de seccidn transversal
/\Pr.: Caida de presidtdn en tuberia y accesorios.

/\Pv: Caida de presién en la valvula de control.
F: Flujo (Volumen/t) &: Densidad del liquido
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La caida de presién en la tuberia y accesorios es funcidn
unicamente de la velocidad del fluido,pués para flujo turbulento
el factor de friccién es aproximadamente constante con pequefios
cambios en la velocidad.En la valvula de control esta caida es
funcién,ademéds de la velocidad, de la posicidén del véstago.

/NPv = QAPv)| v + 9£}PV] XP (4.35)
Vv |Va 9}G’|XP«

La caida de presidon en un tramo de tuberia recta se cédlcula con

la ecuacidén de Faning.

APL = 2fLy &v2 (4.38)
D gc

f: Factor de fricecién.

La caida de presidén en la valvula y los accesorios se puede dar
en términos de longitud equivalente de tuberia.Osea que si s3e
reemplaza en la ecuacién (4.36) Lr por la suma de la longitud de
tuberia y las respectivas longitudes equivalentes,esta ecuacidn
expresard las perdidas por friccidén en la linea y la védlvula de

control,siendo estas proporcionales a la velocidad al cuadrado.

APL + APy = Kv2 (4.37)
Luego:

I (APL + APv) = 2Kv
v

En 1la 1linealizacién las derivadas parciales se evaluan en

condiciones de estado estacionario.De la ecuacidn (4.37):

K = ‘}EL9+‘}PVQ
Vaz
Por tanto,
:)(ﬁLPL+Ava)! = g_(LLPLe+Avae)
av {ve Ve
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La otra derivada parcial de la ecuacién (4.35) corresponde a la
ganancia de la valvula de control,cuando el vastago estd en 1la
posicién correspondiente al estado estacionario del proceso.las

ecuaciones para expresar las perdidas por friccidén son entoncés:

/NP = a/\PL' v = 2 /\NPra v
oV -1\’; Ve

/N\Pv = 2 /A\Pva v + KvXP

Ve

Reemplazando estos dos términos en la ecuacién (4.34) se obtiene:

F(S) = _Kpa Po(S) - _Kea Po(S) - Kv(A/B) XP(S)
TS+1 TS+1 TS+1

T = 8Lr/B Kei1 = A/B B =2 P + P
Va

En instalaciones de flujo de tamafio relativamente pequefio, la
constante de tiempo del proceso es generalmente muy pequefia
(26),(27) ,debiendo tenerse en cuenta los atrasos en la valvula de
control,pués la magnitud de éstos puede ser aproximadamente igual
0 mayor que la de los atrasos del proceso.En este caso se
considera que la posicidén del véstago‘de la valvula y la presién
de salida del controlador se relacionan por una funcién de

transferencia de primer ordén con ganancia unitaria.

El sensor mds comunmente empleado en una instalacién de flujo es
“un orificio:;y el transmisor una celda de presién diferencial.la
celda convierte la caida de presién a través del orificio en una

sefial neumdtica cuya presidon es:

Pra = 3+12 (/\P - /\Pm) (%)
NPr

Pra: Sefial neumdtica.

/\P1: Intervalo de trabajo de la celda (/\Pm—/\Pm)
/\P: Caida de presién en el orificio.

/\Pm: Caida de presidén en el orificio a flujo minimo.

(%)Bn esta ecuacion todas las variables son absolutas.
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OPu: Caida de presién en el orificio a flujo méximo.

Lo que interesa realmente es el flujo que pasa a través del
orificio,pués ésta es la variable de entrada del sensor-
transmisor.Expresando la caida de presién en el orificio en
términos del flujo,se obtiene la relacidén de este Ultimo con la

seflal neumdtica de la celda.

Pra = 3 + 12 (Fa2-Fm=2)
FHZ* sz

Fa: Flujo como variable absoluta.Fm: Flujo minimo como variable

absoluta.Fm: Flujo méximo como variable absoluta

Linealizando la ultima ecuacién:

Pr = _24Fs F

FH2 e sz

Luego la funcién de transferencia para el sensor-transmisor es:

Pp(S) = _24Fe = Kr
F(8) FM2-Fm?

El diagrama de blogues que representa la dinamica del sistema de
control retroalimentado se presenta en la figura 4.31.7v corres-

ponde a la constante de tiempo de la valvula de control.

En el analisis que acaba de presentarse no se considera un
factor,que en la préactica,tiene un efecto marcado sobre la
respuesta del lazo de control.Tal factor es la sefial de ruido
originada como consecuencia de 1la turbulencia del flujo,o las
fluctuaciones de presién en el elemento de medida (27),(28).El
cardcter oscilatorio de esta seflal impide el empleo de bandas
proporcionales bajas (éstas amplifican las oscilaciones) y del

modo derivativo
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Po(S)

Pp(S)

od

Ga K+ A/ |
Xr(S) T- TvS+1 TS+1 - F(S)

K

FIGURA 4.31 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA SISTEMA DE CONTROL
RETROALIMENTADO DE FLUJO.

4.7.4 En la figura 4.32 se muestra una configuracién de control
que permite controlar la temperatura de wun liquido en un
tanque.El liguido se suministra a una temperatura To y un flujo
Fo.El agua que circula por la chaqueta se suministra a una
presién y temperatura que son constantes con el tiempo.Para
analizar el efecto de las perturbaciones sobre la variable
controlada es necesario,en primer lugar,plantear el modelo que
representa la dindmica del proceso.Con este fin se pueden hacer

las siguientes suposiciones simplificantes:

> La evaporacién de liquido es despreciable.

-~ la capacidad termica de la pared metdlica del tanque es
despreciable.

- El1 &rea de transferencia de calor es constante (el liguido que
se encuentra en el tangue siempre cubre todo el &rea de
transferencia de calor).

- Se desprecian las perdidas de calor a los alrededores

- La temperatura del liquido en la chaqueta es uniforme.

- La chaqueta se encuentra llena de ligquido en todo momento.
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