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Uniendo este diagrama de bloques c on l os del sensor- t ransmisor y 

el controlado r,se obtiene el d i agrama mostrado en la figura 4 . 12 

para el lazo cerrado de contro l . 

Fo (S) 

2(S ) 

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

t ... , " f I I 
f' 

1,,, r' r..: ,.... t 

Reduciendo el d iagrama de b l o ues de l a f igura 4. 2 se llega al 

siguiente diagrama equivalent e. 

'\---~> 

2(S) 

Gp - Kp . Gm = Kp. Kp = R T = AR 
TS+l TS+1 
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De este último diagrama de bloquee ee obt i ene la s i guiente 

función de transferencia para c ambios en la car ga . 

ZLSl = Kp (4 . 28) 
Fo(S) TS + 1 - GTGcKv Kp 

S i 16. f unción de tr'6.nsfer'enci6 del seneor- tr6nemisor es igu8.1 6. 

su g6.n6.nci6. . Y el control6.dor op er6. en modo proporcion6.1 inverso 

s obre una válvula de 6.ire p6.r6. c errar . l6. ú l t ima ecuac ión s e 

reduce 6. : 

ZLSl = Kp . 
Fo(S) TS+1+K 

K =KTKcKvKp 

Dividiendo el numerador y denominador de l a última ecuac i ón por 

l+K.se obtiene la expres i ón : 

Z1..Sl = Kp J( K+ 1 ) . ( 4 . 29 )., , Fo ( S) [T/ {K+1 ) ] S+ 1 

Que es un6. función de t r ansfer e ncia de primer ordén con un6. 

const6.nte de tiempo y gan6.ncia de est a do estacion6.rio menores que 

l as del proceso. Esto implica que 18. respuest6 del proceso,b6.j o 16. 

a cc i ón del controLes má s r·áp id6. y a l c8.nz6. un v a lor de estado 

est a cionario fin6.1 menor . que en l a ausencia de e sta acción. 

La r espuesta del sistema de c ontrol a una perturbación e scalón. 
~ 

unit ar ia es: 

TZ = ---K.E (l-e- t / ') (4.30 ) 
K+l 

Donde T 6 =T/(K+1). 

El valor fin6.1 de 16. r e spuest6. ee : 

Z( t --> m ) = Kp/(K+ 1 ) 

Según esta ecu 6.c i6n.el valor f i nal de la v6.ri8.bl e cont rolada 

depe nde de la g6.nanc i a proporcional del controlador. A la 
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diferencia entre este valor y el inicial se le denomina error de 

estado estacionario. 

E = Z(t -> 00) - XR - Kp/(K+l) - O - Kp/(K+l) 

10 Z 

10 c 
K = 12 

8 K=4 

6 

4 

2 

O 

0.1 	 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0 .7 0.8 1.0 
a 

V 

102Z 

K=4 
20 

15 

10 
K = 12 .I( 

5 

0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1.0 
b 

FIGURA 4.13 RESPpESTA DEL CONTROL DE NIVEL CON MODO PROPORCIONAL 
A UNA PERTUREACION ESCALÓN UNITARIA:a) EN LA REFERENCIA,b) EN LA 
CARGA. 

XR : Valor de la referenc io.. En la figura 4. 13 se representa la 

ecuación (4.30) y la respectiva respuesta del sistema de control 
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a una perturbación escalón unitaria en la referencia, asumiendo 

que KT=Kv=Kp=T=l.Un aumento de la ganancia proporcional del 

controlador se manifiesta en una reduce ión de l error de estado 

estacionario,y en una respuesta más rápida del sistema de 

control.Puede entoncés concluirse que mi entras mayor sea la 

ganancia proporcional,más eficiente es la acc ión de control.Esta 

conclusión , sin embargo, solo es valida para casos en los cuales 

los 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 ope r ando en modo 

proporcional-integral se obtiene reemplazando, en la e cuación 

(4.28),Go por su respectiva función de transferencia.La expresión 

resultante es: 

) , 1 

= (KPTI / K) S ~ 
Fo(S) TIS(TS+1)+K(TIS+l) 

Reorganizando el denominador del lado derecho de esta ecua c ión s e 

llega a: 

(4.31 ) 
Fo(S) (TIT/ K)S2+(TI/K)(K+1)S+1 
M§l. 

Esta función de transferencia tiene un denominador similar al de 

las funciones de segundo orden,con los siguientes parámetros : 

T = (TTI/K)1./2 13 - W . (TI/KT) ~/2 
2 

Para una perturbación escalón unitaria; 

Z( S) = (K p TI/K) 

La forma de respuesta del sistema d e pende de l os v a l or es 

a signados a Ka y TI ; para valo r es ta l es que 13 sea menor que uno : 
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z ­ e-!3t /-r - . Sen ( 1-]32 ) ~ / 21 (4.32) 
T-(1-J:F)~ /2 T 

El efecto de la variación de los parámetros del controlador sobre 

el comportamiento del nivel de líquido se puede apreciar en la 

figura 4.14,que es la representación gráfi ca de la ecuación 

(4.32) ,asumiendo que I<T=Kv= l\p=T=l. En esta figura se observa que 

al incrementar Ko,para un v alor fijo de TI, la respuesta mejora 

por cuanto se hace menos oscilatoria y se reduce la máxima 

desv iac ión. Por otro lado, al disminu ir TI, para un valor f ij o de 

Re, disminuye la máxima desviac ión y el periódo, obteniendose una 

respuesta más rápida pero a la vez más oscil a toria. 

20 
-...... -/.=0.4 

15 " K =2/~=Ol 
10 " ',,-Tx: 0 .2 

5 "- , 
" " "O 

0.4 1.6 ..-- 3.0 
----~ 

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 natu raleza osc i latoria de la respuesta tembién 

puede deduc i rse c on base en l a expresió n para el coef i c iente de 

amortiguamiento ;éste aumenta con el inc remento de Ka y disminuye 

a l d i sminui r TI,lo cual i mp l ica respuestas menos y mas 

oscilat orias respect i vamen te. 

Independientemente de la f orma de comport amiento de l nive l en e l 

tanque (subamortiguada,sobreamortiguada,cri t i c ame nte amortigua­

da) , s u va l or f inal es: 

Z (t - - > ro ) = Li m [SZ ( S ) ] - O 
S -->0 

Este resu l t ado muestra que e l control integral ,como ya s e 

mencionó ,se carac t e r i za po r e l iminar el error de estado estacio­

nario. 

Para t ener una idea del e fec t o del cont ro l sobre l a respuesta de 

un proceso de segundo ordén,a continuac i ón se ana l izará el 

comport amiento de l n i vel de l íquido en dos t anques no 

interact uan tes,cuando ést e es sometido a l a acción de l control.En 

la f i gura 4. 15 se presenta una configurac i ón qu e cumple con est e 

objetivo de c ontro l. 

1.., ( 1 V 
Fa . 

Ps -~~ 

é~ ~c z21 ; Fi 
L@~> F2 

FIGURA 4. 15 	 CONFIGURACION PARA CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDO EN 
TANQUES NO INTERACTUANTES. 
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En e sta conf igur ac i ón la variable de perturbación es l a presión 

de suminist ro de líquido al primer tanque (Ps); la variable 

man ipula d a es la p os ición de l vástago de la vá lvula de control 

(Po ) y la v ariab le controla da e s e l n ive l de l í qu i do de l s egundo 

tanque (Z2) . La s ecuac i ones que r e p resent an la dinámica de dos 

tanqu e s no interactu antes fueron derivadas e n e l nume ral 

3. 2 .2 .1 .Sin embar go e s te modelo debe mod i f i carse,como s e i nd i ca a 

c ont inuación,para t ener e n c uenta la contr i bución de la variab le 

manipulada a la dinámica de l p roc eso. 

Fo 

F~ - F2 = A dZ2/dt F2 = (1/R2)Z2 

Fo = (l/Ro)Ps + KvPc 

Toman do la t ,ransformada de Lap lace y reo rgan i zando l os términos 

de algunas ecuaciones para f acilita r l a construcción de l diagrama 

de b l oque s se ob t i e ne : 

F~ ( S ) = Fo( S) - ASZl.(S) , 

1 F~ (S ) - 1 F2(S ) - 22 ( S ) I 

AS AS 

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

El diagrama de b loque s c o rrespond i ente a estas e cuaciones es el 

sigui e n te. 

~----fKvl----
Po~ 

Este diagrama puede reducirse al siguiente d i agrama equ ivalente. 
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- - -

Ps(S) 

+ 
Po(S ) -&: ~22(S) 

1 	 Kp2 

Unien do esto s bloque s con los de l os restantes e l ementos de 1 

siste ma de cont ro l se obtiene el d i agrama de l a figura 4.16. 

22(S ) 

Ps ( S) 

FIGURA 4. 16 	 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL CONTROL RETROALlMENTADO 
DE NIVEL EN OOS TANQUES NO INTERACTUANTES. 

La función de transferencia para cambios e n l a carga es : 

22 (S) = Kp2/Ro 
Ps(S) 

Igua lando l a func i ó n de transferenc ia de l t ransmisor a su 

ganancia,y operando el cont rolador e n modo propo rcional resu l ta: 

2 2 ( S ) = 	 Kp2/Ro ( K+ 1 ) 
Ps ( S) [ T1T2/ ( K+ l) ] S2 + [ (T l+T2)/(K+ l )]S + 1 

Esta es u na función de tra nsferencia de segundo ordén c on los 

siguientes parámetros : 

T = [T1T2/(K+ 1 ) ] 1/2 ~ - 1 Tl+T2 
( K+1)1/2 2(T1T2) 1/2 

El n i ve l de líquido responde a una perturbac i ón escalón 

unitaria,de acuerdo con las formas de respuesta de un sistema de 
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segundo orden a este tipo de perturbación. Fijando las constantes 

de tiempo, el coeficiente de amortiguamiento es función única y 

exclusivamente de la ganancia del controlador, existiendo valores 

de esta ganancia para los cuales la respuesta es similar a la 

ecuación (3.25). 

Z2 = Kp2 [1- 1 e-Bt/TSen(wt+~)] 

Ro(K+1) (1-J32)1/2 

w - (1-(32)1/2 ~ = Tan-1(~)1/2 
T J3 

La última ecuación se representa gr~ficamente 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 reducción se consigue a expensas de 

una respuesta-transitoria más oscilatoria,y un mayor sobre impulso 

máximo. ) 

...... . ' 
2 ,(v"

Kc=8 l. 
14 ,\~ .1 (7 r 
13 

• 
1 

7 

• , 
4 

J 

Z 

Kc=32 

Z 4 • 1 10 IZ 14 ~ 11 2ID ZZ Z4 ZI ZI lO t 

FIGURA 4 _ 17 RESPUESTA DEL CONTROL DE NIVEL ENI DOS TANQUES NO 
INTKRAC'l'UANTES CON MODO PROPORCIONAL A UNA PER'l'URBACION ESCALON 
UNITARIA EN LA CARGA. 



La función de transferencia del lazo cerrado para cambios en la 

carga , con el controlador operando en modo proporcional-derivativo 

es la siguiente: 

22 (S) = Kp2/Ro(K+1) 
Ps(S) [T~T2/(K+1)JS2+[{Tl+T2+KcTD)/(K+1)JS+l 

Esta función se diferencia de la obtenida con el control 

prop0rcional Jnicamente por el término KCTD del coeficiente en 

S. En la figura -1. lE.'. se muestra como se comporta el nivel de 

líquido,con una perturbación escalón unitaria,a diferentes valo­

res del tiempo derivativo.De esta figura se concluye que el err0r 

de estado estacionario es independiente del tiempo derivativo, y 

gue al aumentar éste 01timo la respuesta se vuelve más lenta pero 

menos oscilatoria. 

N 
N Kc=32 

N 

º 

5 ( 

\ ~ . 

8 10 . 12 14 16 18 20 22 24 

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

4 

3 

2 

,~.(• I I 

o 2 4 6 

El orl:Í€ n de la dinámica de un proceso y el de su respectivo 

sistema de c ontrol retroalimentado son idJnticos,siempre y cuando 

el mo do de c ontrol empleado sea el proporcional o El l deriva­

tivo;con el control integral el ordén de la dinámica del sistema 
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es mayor en una unidad.AsL la función de transferencia de un 

proceso de segundo or41n,bajo la acción del control proporcional­

integral,tiene un denominador de tercer ordén.Con esta función es 

posible obtener las curvas de la figura 4.19,8n 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 función escalón unitaria.La incidencia del 

tiempo integral sobre el comportamiento oscilatorio de la 

respuesta es tan marcada,que existen valores de este tiempo para 

los cuales las oscilaciones tienen el carácter de inestables.Para 

lo g rar la estabilidad del sistema, sin modificar los valores de Ka 

y TI,se debe adicionar el modo derivativo con un adecuado valor 

(ver figura 4.20) 

...... 
o 

80 

70 Kc= 4 

60 

7'.= I 

40 

30 

.0 

·'0 
\ 

·20 \ 

" ·30 

.40 
Ko: K2 : K v: KTa 1 1 
1;=10 '2=5 I 

-60 I 

\ 

\ 
\ I 
,J 

FIGURA 4.19 RESPUESTA DE PROCESO DE SEGUNOO ORDEN BAJO LA ACCION 
DEL CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL A PERTURBACION ESCALON_ 

En el c ontrGl proporcional de los procesos de primer y segundo 

ordén con algunas ' restricciones (sin atraso en la medida ni por 

140 


http:unitaria.La


transporte),es posible utilizar altos valores de la ganancia del 

controlador con el fin de reducir al mínimo el error de estado 

estacionario.Al aplicar este criterio a un proceso de tercer 

ordén,se en~u~ntra que a partir de un valor de esta ganancia el 

sistema de control pierde su estabilidad (figura 4.21),situación 

que- -o se presenta en los dos casos anteriores. Nuevamente, la 

respuesta se puede estabilizar adicionando el modo derivativo. 

Tl=1 7'0=16 

0-r--~----~~.-----__--~~______~____\-__~______~____~____ 
20 2~ 60 

• I 

-2 

--4 

-~ 

FIGURA 4 _20 RESPUESTA DE UN PROCESO DE SEGUN00 ORDEN A UNA 
PERTURBACION ESCALON BAJO LA ACCION DEL CONTROL PROPORCIONAL 
INTEGRAL DERIVATIVO_ 

El an~lisis 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 

características,dependiendo del modo y parámetros de control 

empleados. Esta situación plantea la necesidad de definir unos 

cri terios de eficiencia, con el fin de tener alguna base para 

seleccionar la alternativa de control (modo y valores de los 

parámetros) más 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 AccrON DEL CONTROL PROPORCIONAL. 

Al definir un criterio de eficienc ia se fijan las carac­

teristicas que se considera son las más aceptables para la 

respuesta de un proceso determinado.Ta l es caracteristicas pueden 

ser obtener un minimo error de estado estacionario, corto tiempo 

de crecimiento y establecimiento,mínimo sobreimpulso,pequeña 

razón de decaimiento,etc.Para describir adecuadamEnte la 

respuesta dinámica deseada,usualmente se requiere satisfacer más 

de una de estas caracteristicas.Des afortunadamente,la aplicación 

de este principio conduce a resultados contradictorios.As f ,cuando 

se emplea control proporcional simple y se reduce la ganancia del 

controlador para disminuir el sobreimpulso,se incrementa el 

tiempo de crecimiento y el error de estado estacionario (ver 

respuesta de un sistema de segundo or én para diferentes 
.) 

coeficientes de amortiguamiento en la figura 3.13) . Para resolver 
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esta situación es necesario balancear las especificaciones de 

este tipo de características. Una forma de satisfacer esta 

condición es con respuestas gue se caractericen por tener una 

razón de decaimiento de un cuarto. Experimentalmente se ha 

encontrado gue 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 

gue tenga en cuenta la respuesta completa del lazo cerrado en el 

tiempo.En estos criterios la especificación básica para la 

respuesta es una mínima desviación de la variable controlada de 

su valor de referencia.Para cumplir con esta especificación 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 gue un error negativo muy 

grande conducirla al mínimo.Para evitar valores negativos se han 

propuesto las siguientes formas integrales: 

- Integral del valor absoluto del error: 

IAE = JIE(t)ldt 

- Integral del error al cuadrado: \ 1 

1\1 

ISE = JE2(t)dt 

- Integral del error absoluto ponderado en el tiempo: 

I

En todos los casos la integral se evalua desde el momento en el 

cual se efectua la perturbación (t=O) hasta un tiempo muy grande 

(t --~ oo).El único problema con esta definición es gue la 

integral es indeterminada cuando el error no tiende a cero.Esto 

sucede únicamente cuando el controlador no tiene modo integral. En 

este caso,el error en la definición se reemplaza por la 

diferencia entre la variable controlada y su valor de estado 

estacionario final. 
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La selección de la inte gra l a u ti l i zar en una s i t uac ión 

c onc reta,depende d e l as características d e l proceso que s e v a a 

cont rolar y requerimientos ad i c i onal e s que se impongan a l a 

respuesta c ontrolada.Algunas guias general es para esta s e l e c c i ón 

son (18): 

S i se desea suprimir e rrores grandes , la expresión ISE e s 

mejor que la ITAE,pués los errores al cuadrado contribuyen más 

al valor de la integral. 

Para suprimir errores pequeños,la expr e sión IAE es mejor que .,/ 

l a ISE,pués con estos errores al cuadrado se obtie ne para la 

integral un menor valor,que aquel obtenido si se toma el valor 

absoluto de los mismos. 

- Para suprimir e r rores que o s c i l a n alrededor de cero un tiempo 

relativamente largo,la mejor expresión es la ITAE,debido a que 

la presenc ia del tiempo amplifica e l e f ec t o de errores aún 

peque ños,en el valor de la integr a l. 

De s a fortunadamente e l c ®njunto ópt imo de val ore s de los pará ­

met r os del controlador no es función ti'n icame nte de la integr a l 

empleada,sino también de l t i p de pe rturbaci ' n ( referenc i a o 

c a r ga ) y su forma. Esta últ ima e s usualmente e s c alón. 

En la se lec c ión de l cont rola do r r e troaliment ado má s a pr opia do 

para la operac ión de un proc eso pueden seguirse l o s paso s que a 

cont inua c i ón se e nuncian: 

- Def i nir el criter io de e f i cienc ia a propia do 

- De terminar l o s valores de l os paráme t r o s del contro l ado r qu e 

má s aproximan la respue s t a de l lazo al c r i t e r i o se l ecc ionado 

e n el paso ant e ríor. A la . técnica emplead a c on e s te f i n se l e 

conoce como s i ntonia de con t r o ladores. 

Este proc e d i mient o , rigur o s o des de el pun t o de v i s ta mat e­

má t i c o, re s u l ta e n l a may or i a de l o s casos, muy labor ios o o de 
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dif ici l mane jo , tanto c on un t rat amiento analítico como experi ­

mental. 

El tipo de controla dor retroalimentado más apr opiado puede 

seleccionarse con bas e en considerac ione s cualitativas como las 

ya discutidas en esta sección . Estas consideraciones pu e den 
, ,1 

r esumlrse a Sl: 

El cont r ol proporciona l acelera l a respuesta del proceso y 

presenta un error de estado estacionario.El empleo de este modo 

de control es recomendable,si para v alores moderados de Ke s e 

obtiene un error de estado estacionario aceptable ,o si e l 

proceso tiene una acción integrante (término l / S en s u 

función de t r a nsferencia). '-- ~ 
~ 

- Si con el control proporc ional no se logra e l error de e stado 

estacionario d e seado , de be usarse e l modo proporc i ona l 

integral.La adic ión de l modo integra l reduce la veloc idad de 

respuesta del l a z o cerrado, h acie ndo la más osc ilator ia.Por 

esta r azón n o es r ecomendable usar con t ro l p r opo r cional ­

integral en procesos con r espuesta muy lenta. 

El aporte más signif icativo del control derivativo a la 

respuesta de lazo ce r r a do e s su efecto estabilizante .La 

adición 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 res puesta de l azo 

cerrado altamente oscilatoria),contrarrestandose asi el efecto 

retardante del modo integral.Este modo solo debe e mplea rse en 

aquello s procesos que tengan señales r azonablemente libres de 

ruido,pués el contro l derivativo amp l ifica éste. 

4.6 
,

SINTONIA DE CONTROLADORES. 

na vez seleccionado el tipo de controlador re t roalimentado se 

procede a e mp lear una t écnica de sintonía para a j u s t ar los 

paráme t ros de contro l de a cuer do con e l c riterio de eficiencia 

escogido. 

145 


http:integral.La
http:estacionario.El


Zieg le r y Nicho ls p ropu s i eron una téc nica de s i n t on ía e n l i nea 

cuya base es la ga nancia d e l cont r olador que p r oduce una 

respuesta de laz o c e r rado en e l lími t e de l a estabilidad . Esta 

ganancia (de nominada ganancia última) y el respectivo per iódo de 

la r espuesta (per iódo último) se determinan anal í tica o 

experimentalmente.En el limite de la estabilidad los polos de l a 

función de transferencia del lazo cerrado son imaginarios 

puros. Por tanto reemplazando S por i w e n e l denominador de est a 

funci ó n se d e terminan los valo res r e quer idos de l a ga nancia y e l 

periódo .Expe rimentalme nte el procedimiento es el siguiente : 

- supr imir e n el controlador los modo s integral y derivativo. 

- Con el controlador en automático se l e c c i onar una banda 

p r opo r c ional e introducir en la re f e rencia una perturbac i ón 

escalón.Si la respuesta no oscila con amplitud constante,au­

me ntar o disminuir la banda p roporc ional y perturbar, hasta 

obtene r una respue sta con e s t a caracte r ístic a . De l gráfico de 

r eg istro se mide e l p e r iódo de o s c ilación ú l t imo (Pu). 

Una ve z determinados la gananc i a y el per i ó do úl t imo s , se utilizan 

las e xpresiones dadas e n la tab l a 4.4 (21) para c á lcular l os 

parámetros que producen una razón de decaimiento de un cuarto. 

Los dato s p r esentados en la tabla 4. 4 concuerdan con las 

conclusiones ya obtenidas en l a s e c ción anterior en relac ión con 

el efecto producido por l a int r oducc ión de lo s diferente s modos 

de c ontrol.La adic ión de e l c ontro l integra l r educe en un 10% la 

ganancia del c ontr olador , con respecto a la e.mp leada en e l control 

proporcional simple.La adici6 n de l modo derivativo permite e l 

emp leo de una mayor ganancia (Ka) y un menor tiempo i ntegral 

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

Otro modelo de sintonía frecuen t emente empleado, es e l que 

caracteriza la respuesta din ámica de la v á lvula de cont r o l el 

proceso y e l sensor- t ran smiso r por una r espues ta de prime r o 

segundo ordén con tie mp o muerto .En e ste ca o se debe rea liz ar una 

prue b a e n l a c ua l s e procede de la s i guiente f orma : 
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- Con el controlador en manual se introduce un cambio escalón en 

su señal de salida (Pc).La magnitud de esta perturbación no 

debe ser tan grande que distorcione la respuesta por no 

linealidades del proceso,la válvula de controlo el sensor­

transmisor. 

Se registra la señal de salida del transmisor desde el 

momento en el cual se efectua la perturbación hasta que el 

sistema alcance un nuevo valor de estado estacionario. 

I 	 , 

TABLA 4.4 	 PARAHETROS D~ SINTONIA PARA EL METODO DE ZIEGLER­
NICHOLS EN LINEA 

/

PARAMETROS 
MODO 

Ka TI TD 

Proporcional Kcu/2 
prop-integral Kcu/2.2 Pu/l.2 
prop-int-der. Kcu/1. 7 Pu/2 Pu/8 

I 

Este modelo de sintonía ha tenido amplia aceptación,debido a que 

la mayor{a de los sistemas (válvula de control,proceso,sensor­

transmisor) responden a este tipo de prueba con una curva de 

forma sigmoidal o de S (curva de reacción) ,que es también la 

forma de respuesta de un alto número de procesos químicos (los 

constituidos por varios procesos en serie o multicapacitivos) a 

una perturbación escalón. 

El objetivo fundamental del procedimiento que acaba de enunc i a rse 

es abrir el lazo de control,aislando la operación del contro la­

dor. De esta forma la respuesta que se registra representa e l 

comportamiento dinámico de la válvula de control , el proceso y el 

sensor-transmisor.A continuación se presentan algunos métodos 

mediante los cuales se pueden determinar los parámetros que 

caracterizan la dinámica de esta respuesta,aproximando la misma a 
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'un mo~elo de primer or~én con tiempo muerto.De la figura 4.10 ee 

tiene: 

Ym(S) =GPc(S) 

Para un cambio escalón de magnitud A en la salida del 

controlador: 

Ym(S) = KPe-TmS A 
TS+1 S 

Tm:Tiempo muerto.Expandiendo el lado derecho de esta ecuación en 

fracciones parciales, aplicando el teorema de traslación y tomando 

la transformada inversa se obtine: 

Ym = KpAu(t-Tm)[l-e-(t-Tm)/T] (4.33) 

Esta ecuación se representa gráficamente en la figura 4.22,siendo 

la ganancia de estado estacionario igual a: 

Ym.:Valor de estado estacionario final de Ym (recuerdese que esta 

ea una variable de desviación). 

Ym 

--------~------- -- 1 
I , 

-r----I- I 
/ I YMe 

··..·--~--L ---- -- _______J 

I 

I
r ... ---"'--1 

o 

4 /! 
FIGURA 4.22 HKTODO PARA DKTKRHINAR PARAHKTROS DINAHICOS A PARTIR 
DE LA CURVA DE RKACCIOR. 
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La determinación de Tm y T puede hacerse al menos por tres 

métodos,obteniendose diferentes valores con cada uno de ellos 

(22) . 

Uno de los métodos hace uso de la linea tangente a la curva de 

reacción en el punto de máxima velocidad de cambio.Para el modelo 
-

de primer or(~$.n esto sucede en t=Tm.De la ecuación (4.33),esta 

e COvelocidad inicial de cambio >.J. 

d Yml - KpA - Ym~ 

d t ITm T T 

En la figura 4.22 puede observarse que la lfnea tangente cruza la 

ordenada de valor cero en t=Tm y la de valor final en t=Tm+T.Esto 

sugiere la forma mostrada en la figura 4.23 para encontrar Tm y 

T. La 1{nea se traza tangente a la curva de reacc ión en e 1 punto 

de inflexión.Evidentemente,la respuesta del modelo con este 

ajuste (curva discontinua) no se aproxima muy bién a la verdadera 

respuesta. s r 

Ym Experimentol I 
----;o1f-f----- _-------­

I I ..- -­

-'
I 

.....v/'( 
­

..... ""': "-Modelo Yme 

, I .(-- (, : 

Ir 

/ I 

Tm 

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

Otra al ternativa es determinari Tm\ de igual manera que en el 

método anterior,pero tomar para T un valor que fuerce la 

respuesta del modelo a coincidir con la curva de reacción en 

e C'Ot=Tm+T.De la ecuación (4.33) este punto >.J • 
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Ym(Tm+T) = 0.632 YmQ 

La figura 4.24 muestra que con este método la aproximación es 

mejor que con el anterior. 

( E xperimenlal 

Ym 

"'-í---- Modelo 

y e 
o.63zYm 

l~--'--____---L----:-­

'Tm 

FIGURA 4.24 	 DKTKRHINACION DE PARAHETROS DINAMICOS A PARTIR DE LA 
CURVA DE REACCION. 

La mayor impresición de 108 dos métodos anteriores está en el 

trazado de la tangente a la curva de reacción en el punto de 

inflexión. 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 región de alta 

ve loe idad de cambio. Los dos puntos recomendados son ( Tm+T/3) y 

(Tm+T).Estos puntos se pueden localizar mediante la ecuación 

(4.33): 

Ym(Tm+T) = O.632Yme 

Ym(Tm+T/3) = 0.283Ym. 

Los tiempos correspondientes a estos dos valor' es se designan 

como t2 y t1 respectivamente en la figura 4.25. Los valores de T 

y Tm se obtienen de la solución de las siguientes ecuaciones: 

Tm+T/3 =t1 

Luego: 



I 

~-4~-L--L----L------------------~~ 
ti 

Ym -] 

Yme 

Yme 
~--I 

O.283Yme 

o 

FIGURA 4_25 	 DETERMINACION DEt2 y tl EMPLEANDO LA CURVA DE 
REACCION_ 

Smith y Corripio (22) recomiendan este último método para la 

determinación de T y Tm,debido a que se obtienen resultados mas 

reproducibles que con los otros métodos. 

Una vez determinados los parámetros que caracterizan la respuesta 

del modelo (Kp,T,Tm),se debe utilizar uno de los criterios de 

eficiencia ya mencionados en esta sección para ajustar los 

parámetros del controlador a valores que den la mejor respuesta 

del lazo cerrado.Ziegler y Nichols,por ejemplo,proponen expresio­

nes para el cálculo de estos parámetros con base en una respuesta 

con razón de decaimiento igual a un cuarto.Estas expresiones ,co­

mo todas las derivadas ajustando la curva de reacción de proceso 

a un mode lo de pr imer ordén con tiempo muerto, son de carácter 

empírico quedando 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 .. 
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TABLA 4. 5 PARAMETROS DE SINTONIA DE ZI EGLER y NI CHOLS 

I 

MODO 
Ka 

PARAMETROS 

TI Tn 

Proporcional 
Prop- i nte gral 
Prop- int- der. 

( l / Kp )( T/Tm) 
(O , 9/Kp )(T/ Tm) 
(1,2/ Kp) (T/Tm) 

3 , 33Tn'1 
2~OTm O, 5TID 

Stephanopou lus (18) repo r t a expre siones p a r a Ka Tr ,TD ut i lizando 

c amb ios en l a carga y cr iterio s de e ficienc i a ta l es como mí n i mo 

e rror de estado est a c iona r i o, razón de deca imiento un cuarto y 

mín ima int e gra l del error al c uadrado.Miller J.A et al ( 23) 

repo r t an expresiones para e stos mismos p arámet ros. con c amb ios e n 

la carga y cr ite r i o s como I AE, ISE , ITAE . 

Chen (24 desarro l ló una técnica de sint on ia que se basa e n l a 

real ización de una prueb a e n lazo cerra do,en la cual se pe r t urba 

en l a referencia con una func ión escalón .emplean dose contro l 

proporcional c on una banda que garant ice u na res pu e s t a de forma 

s ubamortiguada. La c urv a de esta r espuesta d e lazo c e rrado se 

emplea p a ra de t erminar los paráme tr~ s de un modelo de segundo 

ordén s ubamort iguado con u n elemen to de t i e mpo muer t o . Con estos 

par ámet r os se obtienen d i rec t ame n t e la ganancia y el periódo 

ú l timos , gue luego s e pueden util izar p a ra sintonizar el 

controlador de acuerdo c on l a s reglas de Ziegler y Nicho l s. El 

autor presenta los resultados obtenidos a l simular t res sistemas 

de control (primer ordén con tiempo muerto , ordén supe rior c on 

tiempo muer t o aprec iable y subamortiguado con t i empo muerto). 

Lee et al (25 ) modifican l a a n ter i o r t é cnic a de s i nton ía. 

empleando la curva r e s ultant e de l a prue ba en l a zo c errado,para 

obte ner l os paráme tros de un mode lo de l azo abierto de segundo 

or dén con tiempo muert o.Estos autores present an resultados en los 
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Fa (S �)�~�-�-�-�-�-�<� 

Pc(S ) 

Este diagrama es a su vez equivalente a: 

Fa(S) 

Pc(S) 

T2 =AR2 

Regresando al diagrama de la figura 4.29,este quedaria de la 

siguiente manera: 

+ 
\----,--> Z2 S) 

Fa(S) 

Asumiendo que la función de transferencia del sensor-transmi s or 

es una constante y que el controlador opera en modo proporci o­

nal,la función de transferencia que relaciona la salida con los 

cambios en la carga es: 

Z2(S) = Kp2!( K+l) �
Fo(S) T1T J 2S2 +(T1+T' 2)S+1 �
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El coeficiente de amortiguamiento de esta función de transfe ren­

cia tiene un valor mayor que el" de la función que representa la 

dinámica de la configuración presentada en la figura 4.15.Por 

consiguiente,con la configuración en consideración se obtiene una 

respuesta menos oscilatoria, con un menor sobreimpulso máximo,pero 

con un mayor tiempo de crecimiento.De otro lado,con la 

configuración de la figura 4.15 se puede obtener un mayor o menor 

error de estado estacionario,dependiendo del valor de Ro. 

4.7.3 En la figura 4.30 se muestra una configuración para 

c ontrolar el flujo de un liquido en un sistema constituido por 

tramos de tuberia recta y accesorios. 

Po PD 

FIGURA 4.30 CONFIGURACION PARA CONTROL DE FLUJO. 

Cuando la presión de suministro (Po),descarga (PD) o la posición 

del vastago de la válvula (Pe) varian,se presenta un desequili ­

brio entre las fuerzas que actuan sobre el fluido, causando una 

aceleración del mismo.Para flujo turbulento (perfil de velocidad 

plano) este fenómeno se representa por el siguiente balance de 

cantidad de movimiento. 

Po - PD - (/\PL+/\PV) = 5LT d F ( 4. 34 ) 
A dt 

LT: Longi t .ud de tuberia A: Ares. de s ección transversal 


/\PL: Caida de presión en tuberia y accesorios. 


/\Pv: Caida de presión en la válvula de control. 


F : Flujo (Vo l umen/t ) 5: Den s idad del líquido 
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f '1 

1 1 

f) ' . tU 

- .. 
 La caida de pres ión e n l a tuberia y accesor i o s es f unc i ón 

unic amen te de la velocidad del f u i do , pués p a r a flujo tur bu l ento 

el facto r de fricc i ón es a proxima dame n te c onsta n te con pequef'ios 

cambios en la velocida d.En la válvula de control e s t a c a i da e s 

f unc i ón ,además de l a v e l oc idad, de l a posición de l vás t a go . 

/\Pv = ;)U Pv) I v + ~6Pv l XP ( 4.35 ) 
;) v I V a ;) XP 1XPe 

La cai da de presión e n un t ramo de t ube ria r ecta se cálcula con 

la ecuación de Fan i ng. 

~PL = 2 fLT 5v 2 ( 4.36) 
D gc 

f: Fac t o r de fricc i ón. 

La caida d e pre sión en la válvula y l os acceso r ios s e pu e de dar 

en té rminos de longitud equiva lente de t uber ia. Osea que si se 

r eemplaza en la e cuación (4 .36 ) LT por la suma de l a l ongi tud de 

tube r ia y las r e s pectivas long i tudes equiva l entes, esta ecuación 

expresará las perd idas por fri cc ión en la linea y la válvula de 

c ontrol, s iendo e stas propor c i onales a l a veloc idad al cuadr a do . 

( 4 . 37) 

Luego : 

.2(6 PL + .6,Pv) - 2Kv 
~v 

En la linealizació n las der i vadas par c i ale s se evaluan en 

c ondic iones de estado e stacio n a rio. De l a e cuación (4 . 37 ): 

K = A PLe+A Pve 
Ve 2 

Po r tanto , 

~ ~PL+~Pv) 1 =~(L1PLe+~Pve) 
~ v i Ve Ve 
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La otra derivada parcial de la ecuación (4.35) corresponde a la 

ganancia de la válvula de control, cuando el vástago está en la 

posición correspondiente al estado estacionario del proc e s o. Las 

ecuaciones para expresar las perdidas por fricción son entoncés: 

/\PL = a/\PLI v - 2 /\PL~ v 

a v 1Ve Ve 

/\Pv = 2 /\Pye V + KvXP 
Ve 

Reemplazando estos dos términos en la ecuación ( 4 .34) se obtiene: 

F(S) =	~ Po(S) - ~ PD(S) - KyeA/B) XP(S) 
TS+1 TS+1 TS+1 

T = 5LT/B K1?~ = A/B B = 2(/\PLe + /\Py~) 
v'" 

En instalaciones de flujo de tamaño relativamente pequeño,la 

constante de tiempo del proceso es generalmente muy pequeña 

(26), (27) ,debiendo tenerse en cuenta los atrasos en la válvula de 

control,pués la magnitud de éstos puede ser aproximadamente igual 

o mayor que la de los atrasos del proceso.En este caso se 

considera que la posición del vástago de la válvula y la presión 

de salida del controlador se relacionan por una función de 

transferencia de primer ordén con ganancia unitaria. 

El sensor más comunmente empleado en una instalación de flujo es 

un orificio; y el transmisor una celda de presión diferencial. La 

celda convierte la ca{da de presión a través del orificio en una 

señal neumática cuya presión es: 

PTA = 3+~(/\P - /\Pm) ( * ) 
/\PI 

PTA: Señal neumática. 


/\PI: Intervalo de trabajo de la celda ( / PM-/ Pm) 


/\P: Caida de presión en el o~ificio. 


/\Pm: Caida de presión en el orificio a flujo mínimo. 


(*)En esta ecuación todas las variables son absolutas. 
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~PM : Caida de pres ión en e l or ific i o a flujo máx i mo . 

Lo que interesa rea lmente es el flujo que pasa a t r a v é s del 

orificio ,pué s ésta es la variab l e de entr ada del sensor ­

tran s misor . Expresando la caida de presión en e l o r i f i c io en 

t érminos del f l u jo,se obtie n e l a re lación d e este último con la 

s e ña l neumát i c a de la ce lda. 

PTA = 3 + 12 

FA : Flujo c omo var iable abso l uta .Fm: Flujo mín i mo c omo var iab l e 

abs oluta.FM: Fluj o máximo omo variable absoluta 

Li nealizando la última ecuac ión: 

PT = 24Fe F 
FM2 -Fm2 

Luego la func ión d e transferenc ia para e l s e nsor -t r ansmisor e s: 

PT( S ) = 24Fe = KT 
F( S) 

El diagrama de bloque s que representa la d i namica del s i s t ema de 

c ontrol re troalimen tado se presenta e n la f i gura 4 .31.Tv c or res­

ponde a l a c ons tante de tiempo de la válvul a de control. 

En e l analisis que a c aba de present arse no se considera un 

facto r , qu e e n l a práct ica,tiene un efecto mar cado sobre l a 

r espuesta del l azo de con trol. Tal fac t or es la s eñal de ruido 

origin ada como c ons ecue nc i a de l a t urbulencia del flu j o , o l as 

fluctuaciones de p resión en el e leme nto d e medida (27 ) , 28).El 

carácte r osci l ator io d e e s ta sePia l impide el e mpleo de bandas 

proporcionale s bajas (éstas amp l i f ican las oscilaciones ) y de l 

modo deriva t ivo 
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Po (S) - ---il Kp l. l-l - - --­
!TS+l! 

+ 

XR(S) 

Pn ( S ) 	

F ( S ) 

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

4.7.4 En la fi gura 4. 32 se muestra una configuración de c ontrol 

que pe r mi te controlar l a t emperatura de un l iqu i do e n un 

tanque. El liquido se suministra a una t empe rat ura To y un flujo 

Fo. El a gua que c ircula por la chaque a se s uministra a una 

presión y temperatura que s on cons tantes con el tiempo. Para 

analizar el e f e c t o de l a s perturb aciones s obre la var i ab l e 

c ont r olada e s nec esario , en primer lugar , p l an t e ar el modelo que 

repre s e n ta la dinámica del p r oces o. Con e s t e fi n se pueden hacer 

l a s s iguientes suposiciones simp lificantes: 

La evaporac i ón de líqui o e s des preciable. 

la c apacidad termica de la pared metál ica de l tanque es 

desprec iab le . 

- El á rea de t ransfe rencia de calor es c onstant e ( e l líquido que 

se encuentra e n e l tanque s iempre cubre todo el área de 

trans fe r encia de c alor). 

- Se despr ec ian las perdidas de calor a l o s alrededores 

- La t e mperat u ra del l íquido en l a c h aqueta es un i fo r me. 

a chaqueta se encuentra l lena de l i qui do e n todo moment o . 
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