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INTRODUCCION

El control automético en los procesos industriales es --
primordial; si es adecuado se obtendrén productos de buena -
calidad, si no lo es la operacidn de la planta serd deficien
te. No s8lo en les grandes industrias como son una planta
refinadora o una central termoeléctrica se requiere el con--
‘trol eficiente, también en las pequefias y hasta ea los hoga-
res empleamos el control automdtico por ejemplo, en el refri
gerador doméstico.

Los‘avahces logrados en la tecnologfa y la ciencia en ge
neral, serfan imposibles sin el desarrollo de la teoria de -
control.

En casi todos los libros existentes sobre este tem2, in-
cluyen un capf{tulo en el que describen con diagramas dr i:lo~
ques la forma de simular ecuaciones diferenciales en ¢~ _ata
dora analdgica, sin embargo, a nivel 'individual el acceso a
una de ellas es sumamente dificil debido a su alto costo.

En la escuela sélo se tiene una computadora analdgica, para
la gran cantidad de alumnos que cursan las materias de con--
trol, a rafz de esta experiencia me surgié la inquietud de -
porque no intentar construir un pequefio prototipo, en el que
se puedan simular ecuaciones diferenciales lineales de pri--
mer y segundo orden, contribuyendo con algo dQtil para el la-
boratorio.

La principal ventaja qué se obtiene al usar simulacién -
es la prediccién del funcionamiento que tendré el proceso --
real, adn antes de su construccidn.

Con la ayuda de los alumnos, el prototipo podréd ser mejo
rado y duplicado a un costo bajo.




CAPITULO 1
PROCESOS INDUSTRIALES

Un procesc industrial es un sistema de control, en el --
que pueden existir transformaciones fisicas o quimiéas de la
materia; las cuales, son reguladas por medio de acciones con
troladas o movimientos dirigidos sistemfticamente a fin de -
165raf un resultade determinado.

Existen bdsicamente dos tipos de sistemas de control:
- Sistemas de lazo abierto.
- Sistemas de lazo cerrado.

1.1 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

En estos sistemas la salida ni se mide ni se realimenta
para ser comparada con la entrada. Un ejemplo simple es ~
la méquina de lavar, en la cual, el remojo, lavado y enjua--
gue se cumplen sobre una base de tiempos. La méquina no -
mide la seflal de salida, es decir, la limpieza de la ropa.
La exactitud del sistema depende de la calibracidn. En la
préctica, sdlo se puede usar el control de lazo abierto si -
1a relacidn entre la salida y la entrada se conoce y si no -
hay perturbaciones ni internas ni externas.

La Fig. 1.1 muestra un diagrama a bloques que correspon-
de a los sistemas de control de lazo abierto.

Entrada Control - Planta o | Salida
: Proceso

Fig. 1.1 Sistema de control de lazo abierto.
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1.2 SISTEMAS DE CbNTROL DE LAZO CERRADO

La salida de estos sistemas .es constantemente medida y -
comparada con la entrada o seflal de referencia, la Fig. 1.2
es un diagrama a bloques de los sistemas de control de lazo
cerrado, también llamedos sistemas realimentados.

Entrada + e(t)

Contro- Planta o Saliga
r(t) J;; lador ' Proceso e(t)

Elemepto de
medicidn

Fig. 1.2 Sistema de control de lazo cerrado

‘En los sistemas realimentados, la sefial de error actuan-
te e(t) que es la diferencia entre la geflal de entrada r(t)
Yy la sefial de salida c(t), entra al controlador de manera --
que se reduzca el error y llevar al valor deseado a la sali-
da del sistema.

Los sistemas de control de lazo cerrado pueden dividirse
en dos amplias categorias:
~ Sistemas reguladores.
-~ Sistemas seguidores o de seguimiento.

1.2.1 SISTEMAS REGULADORES

La funcidn principal de un sistema regulador es mantener
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esencialmente constante la variable de salida o seilal de sa=-
lida, a pesar de las perturbaciones que pudieran actuar so--
bre el sistema. En estos sistemas, la variable de referen
cia se cambia con muy poca frecuencia. Un ejemplo es el -
sistema doméstico de calefaccidn cuyo diagrama a bloques se
ilustra en la Fig. 1.2.1. Aquf{ el termostato es el regula
dor; éste lleva a cabo la comparacién entre la indicacidn en
el termostato ( 1la témperatura deseada ) y la temperatura re
al de la casa. Si la temperatura es demasiado baja, el -~
termostato envia una sefial al calentador que le indica que -
debe proporcionar més calor. Entoncés, el calentador sumi -
nistrard mis calor a la casa, obteniéndose como resultado un
cambio en la temperatura del aire.

Cambio de temperatura
en el exterior
(perturbacién) Temperatura

Temperatura . - real de la
deseada l habitacié?
respuesta
(sefial) Termos Calen- |- coca ( Sg".
" tato " tador | ',

Fig. 1.2.1 Disgrama a bloques de un sistema
doméstico de calefaccidn.

7
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Un cambio en la temperatura del gxteridr;éé‘una perturba
cién para el sistema de calefaccidn. ~ Si la temperatura en
el exterior disminuye, la temperatura interior de la casa --
también tenderd a disminuir. Sin embargo, la informacidn
sobre la temperatura de la casa, realimentada al termostato,
le da la ind;cacién,necesaria para que se vuelva a iniciar -
un ciclo de calentamiento.



l.2.2. SISTEMAS SEGUIDORES O DE SEGUIMIENTO

La funcibn de un sistema seguidor o de seguimiento es --
mantener la variable controlada o sefial de salida. en corres-
pondencia muy prdéxima con una sefial de referencia, la cual -
es cambiada frecuentemente. El sistema trazador de un tor
no, ilustrado esquemdticamente en la Fig. 1.2.2.1. es un e--
Jjemplo de dichos sistemas. El propdsito del sistema traza
dor es proporcionar a las paries que giran, el movimiento a-
decuado para seguir el contorno del patrdén. Tal sistema -
permite una rdpida reproduccién de une misme parte con un ¢i
erto grado de flexibilidad; tembién podré obtenerse un nuevo
contorno ceambiando simplemente el patrdn.

Patrdn
‘j Pluma
Cabeza trazadora
‘y//’/”’// Parte que se esté maguinando

Herramienta de corte

Soporte de deslizamiento
transversal

I

~ Carro del torno

Fig. 1.2.2.1 Sistema trazador de un torno.
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Examinando la Fig. 1.2.2.1, se nota que el patrén estd -
montado rigidamente al marco del torno. La cabeza trazado
ra y su pluma, la cual esté en contacto con el patrén, esté
asegurada al carro y, por lo tanto, se mantiene siempre a --
una distancia fija con respecto a la herramienta de corte.
Mientras la cabeza trazadora sigue fielmente al patrén, la -
herramienta de corte reproduciré con bastante aproximacidén -
el contorno deseado. El movimiento de entrada y salida es
controlado por el sistema trazador y el movimiento axial -ne
obtiene del mismo tormo.

El diagrama a bloques correspondiente al sistema traza--
dor del torno se ve en la Fig. 1l.2.2.2, en el se observa que
la cabeza trazadora es el regulador del sistema. Un punto
determinaedo sobre el patrén corresponde a la posicién dezca-
da para la herramienta de corte. La cabeiahtxg B
zadora hace la comparacién entre la posicidn deseada y la -
posicidn real, si hay un error la cabeza trazadora envia una
seflal al sistema actuante, el cual mueve el cerro y la herra
mienta de corte a la posicién deseada.

Posiciﬁn Posicidn
deseada del real de la
atrdn herramienta
. t
sefial) Cabeza Desplazamiento (respuesta)
—— i W— »>
trazadora transversal
\gSistema
.“actuante

Fig. 1.2.2.2 Diagrama a bloques para el sistema
' trazador de un torno.



1.3 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Todo sistema de control tiene como caracterfsticas prin-
cipales: la estabilidad, 1a exactitud y 1la rdpidez de su reg
puesta. -

Un sistema debe ser estable, esto significa que la respu
esta a una serial, ya sea un cambio en el punto de referencia
o una perturbacién, debe alcanzar y manteuner un valor Gtil -
durante un periodo razonable. Un gsistema de control ines-
table producird, por ejemplo, oscilaciones persistentes ¢ de
gran amplitud en la respuesta, o bien, puede hacer que 18 --
respuesta tome valores que corresponden a limites extremos.

Un sistema de control debe ser exacto dentro de ciégioa
1{mites especificados, esto significa que el sistema dnhe --
ser capaz de reducir cualquier error a un valor aceptable.

Es conveniente hacer notar que no hay sistema de control al
guno que pueda mantener un error cero en todo tiempo porque
gsiempre es necesario que exista un error para que el sistema
inicie la accién correctora.

Adn cuando haya sistemas que matemfticamente pueden redu
cir a cero el error ( bajo condiciones ideales ), esto no su
cede en la realidad a causa de las pequefias imperfecciones -

inherentes a los componentes que forman el sistema.  Afor-
tunadamente en muches aplicaciones no se requiere una exacti
tud extrema.  Por ejemplo, un sistema de calefaccién domés

tico que pueda mantener.la temperatura controlada dentro de

- +0.1 °C serfa de pocofialor porque el ser humano, cuya comQ
didad se esté considerando, probablemente es incapaz de ad--
vertir variaciones diez veces mayores que esta cantidad.

Por lo tanto, la exactitud es muy relativa y sus lfmites es-
tén basados en la aplicacién particular que se haga del sis-
tema de control. Dichos 1imites deben hacerse tan amplios
como sea posible porque, en general, el costo de un sistema -
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de control aumenta rédpidamente al hacerse necesario un aumen
to en la exactitud.

Un sistema de control debe completar su respuesta a cier
ta serial de entrada en un tiempo aceptable. Aunque un sis
tema sea estable y tenga la exactitud requerida, no tiene --
ningin valor si el tiempo para responder totalmente a una ~--
respuesta es mucho mayor que el tiempo entre serales. En
este caso, puede que el sistema nunca se "ponga en fase".

Cumplir las tres condiciones de.estabilidad, exactitud y
répidez de respuesta, no es sencillo ya que las condicioncs
tienden a ser incompatibles, por lo tanto, dehe'estableceﬁde
un compromiso entre ellas. Por ejemplo, considérese €} -
problema de aumentar la exactitud de un sistema. Hacicrlo
més sensible el controlador del sistema puede me jorarse la e
xactitud, es decir, el controlador proporcionard el mismo in
cremento de correccidn para un incremento reducido de error.
Esto permite que el sistema responda a un error mis pequefic,
lo cual es una mejora en la exactitud del sistema. Sin em
~ bargo, este cambio en el controlador tiene un efecto advers:
en la estabilidad, pues ahora proporciona el controlador una -
accién correctiva mayor para una misma magnitud de error.

Si se lleva esto a puntos extremos, el sistema puede hacerse
inestable.

Considérese un sistema en el que existe un error pequeilo.
Con un controlador muy sensible, se iniciar4 una accién co--
rrectora grande.  La correccidn puede ser tan grande como
para producir una respuesta que dé lugar a un error mucho ma
yor en sentido opuesto; es decir, el sistema sobrepasaré el
valor correcto. El sistema tratard nuevamente de reducir
el error, pero ahora el error es mayor en magnitud y, por lo
tanto el error aumentard cada vez més. De esta forma, las
oscilaciones aumentarin en amplitud hasta que el sistema se
autodestruya, o bien, 'la amplitud de las oscilaciones esté -
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limitada por la naturaleza f{sica del sistema. En este e~
jemplo deberd establecerse una relacién conveniente entre 1la
exactitud y la estabilidad.

1.4 EJEMPLOS

Algunos procesos ‘industriales son: la obtencidn de vapor
en una caldera, el enfriamiento por medio de agua de un reag
tor, la separacién de dos gases por medio de la destilacidn
de uno de ellos, el secado de una substancia, la velocided -
de disolucién de un sélido en un 1fquido, etc. En cada --
uno de ellos existe una variable f{sica a controler por ejem
plo, en la generacidn de vapor; el vapor deberd tener una --
temperatura constante, si disminuye el controlador enviard -
una sefial a la vdlvula del combustible para abrirla mds y e-
levar la temperatura del vapor.



CAPITULO 2
- SINULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES

2.1 MODELADO DE PROCESOS INDUSTRIALES

El modelo de un proceso industrial puede ser de muchos -
tipos; desde una representacidn f{sica a escala del sistema
original, o un diagrema & bloques que describa el funcionami
ento del sistema, hasta una funcién matemdtica. . Estas re-
presentaciones no pueden incluir todos los atributos de la -
realidad, pero si deben contener las caracter{sticas ese: :ia
les del sistema. ‘

Para el anélisis de un sistema de control el modelo : :te
mético es el mds adecuado, debido & que construir a escal:: -
un sistema serfa muy costoso, en cambio obtener el modelo wa
temético es mds econdmico. En el modelo matemdtico pued
hacerse cambios en los pardmetros del sistema, observar cuoiic
se comporta el sistema deduciendo después si dichos cembios
son factibles de hacer en la realidad.

En general los procesos no son lineales. Sin embargo,
pueden ser descritos con buena aproximacién por ecuaciones -
diferenciales lineales de primer orden o de segundo orden, -
la manera de lograrlo es limitando el intervalo de operacién
(ref. 2).

El nimero de las constantes de tiempo de un proceso de--
termina el orden de su modelo matemitico y su ndmero de po--
los. Aunque los procesos tienen mds de dos polos, general
mente, su modelo se puede aproximar a uno de segpndo orden,-
dado que existen polos dominantes. (ref. 1,2)

Un proceso de primer orden queda representado por la si-
guiente funcidn de transferencia:



10

|

G(s)—_ K - ( 2.1)

T Ts +1 T

+ |3
»3f-

donde:
K es la ganancia.
T es la constante de tiempo del proceso.
_ 1 es el polo.
T -

La funcién de trensferencia que corresponde a un proceso
de segundo orden es:

K | -
()= K 0T (22
(Tys + 1) (Ips + 1) (3 +4) (s+3)
| T T,

donde:
K es la ganancia.
Ty y T2 son las constantes de tiempo.

1 1
I, I,

son los polos.

En la mayorfa de los procesos industriales, principalmen
te en aquellos donde se presenta un problema de .transporte -
de energfa o masa existe el tiempo de retardo o tiempo muer-
to; la longitud de la trayectoria y la velocidad del movimi-
ento constituyen el retardo. Un proceso que tiene tiempo
muerto no produce inmediatamente efecto observable en la sa-
lida; por esta razdén el tiempo de,retardo es reconocido como
el elemento dindmico méds dificilqdue se presenta en un siste
ma de control. ‘

‘La funcidn de transferencia que representa un retardo es

la siguiente: (ref. 1) - -Ls
G(s)=€

donde:

L es el tiempo de retardo.
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La funcidén de transferencia de un proceso de segundo or-
den con retardo de transporte es:

K ~-Ls
G(s) ( Ty T"i)e ( 2.3)

(s+2) (s +2)
srE) ety

donde:

K es la ganancia.

L es el tiempo de retardo.

1 1
— % Y — = son los polos.
Ty o

Una vez que se ha obtenido el modelo matémético se putde
resolverlo y asi conocer el comportamiento del sistema dc -
control en estudio, esto es sumamente laborioso a menos ds -
que se disponga de una computadora digital o analdgica.
-Haciendo uso del simulador que nos proponemos construir se -
podré tener grédficamente la respueste en un osciloscopio de
un sistema de control, interconectando los circuitos necesa-
rios tendremos el sistema eléctrico endlogo al sistema origi
nal. Ademds se podrédn variar la ganancia, el tiempo de Tre
tarde y la ubicacidén de los polos fécilmente, observando co-
mo cambia la respuesta al variar dichos pardmetros.

2.2 ELEMENTOS DEL SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES

"El simuledor de procesos industrisles (SPI) a desarro---
1lar en este trabajo, tendrd los siguientes circuitos bési--
cos.

- Circuito para le ganancla.
- Circuito para el retardo.
- Circuito para la ubicacidn de polos.

Cada uno de estos circuitos puede representarse por un -
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bloque como se indica en la Fig. 2.1.

~-Ls 1 1
£ e Tys+l Tos+l

ISR I

Fig. 2.1 - Diagrama a bloques de los
elementos bésicos del SPI.

El funcionamiento de la ganaucia y el retardo en seguida

lo veremos, al ser excitados con un escalén.

Bloque de la ganancia.

r(t) : e(t)

— K b
T | : | c 3

t -t
Fig. 2.2 Funcionamiento de la ganancia.
A la salida de 1la ganancia simplemente se tiene el mismq
escaldén amplificado K veces.

Bloque del retardo.

r(t) -Ls

r)

10—-—-—-———

R
t Lk~ t
Fig. 2.3 Funcionamiento del retardo.

A la salida del retardo se tiene el mismo escaldn adlo -
que ha sido desplazado en el tiempo un valor T=L.
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Ademds de los circuitos bdsicos del SPI tendremos dos --
circuitos complementsrios; uno para generar la funcidn esce-
16n unitario y otro para el sumador. Con el sumador podre
mos realimentar la salida, es decir, simularemos un sistema
de control de lazo cerrado.

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SPI

El SPI podré operarse en lazo abierto y'en lazo cerrado.
En los dos casos la sefial de entrada serd un escaldn.

Operacidén en lazo abierto.

r(t) SPI g(t)

s |

- 1

Fig. 2.4 I~

Para un proceso de primer orden con tiempo de retardo, -
la sefial de salida c(t) serd similar a la Fig.-2.4.a.

Para un proceso de segundo orden con tiempo de retardo,-
la sefial de salida serd parecida a 1la Fig. 2.4.b.

Operacién en lazo cerrado.

Si en el SPI se tiene un proceso de segundo orden con re
elimentacién unitaria, obtendremos una de tres posibles res-
puestas determinada por la ubicacidn de los polos en el pla-
no complejo 8. Las tres posibles réspuestas son:
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1. Regpuesta sobreamortiguada. Esta respuesta se ob--
tendrd cuando los dos polos sean reales, negativos y diferen
tes (Fig. 2.5.a.).

2. Respuesta criticamente amortiguada. Para obtener -
esta respuesta los dos polos deben ser reales, negativos e -
idénticos (Fig. 2.5.b.). |

3. Respuesta subamortiguada. Cuando se obtenga esta
respuesta los dos polos son complejos conjugados (Fig.2.5.c).

.r(t) + c(t)
SPI -
c Jw
a)
x N —
a
t
c ‘jw
b)
N -
T
t L Jw
[ X
c) -
T
. X
t

Pig. 2.5 Respuestas tipicas de un proceso de segundo
orden con realimentacidén unitaria y los patrones de los polos
que las producen.
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2.4 EJEMPLO DE UN PROCESQ

En 1la Fig. 2.6 se muestra un sistema térmico en el que -
circula el aire caliente para mantener constante la tempera-
tura de la cédmara. El elemento de medida esté ubicado en
el retorno del flujo a una distancia D metros de la calderu,
la velocidad del aire es V metros/seg. y han de transcurrir
L=D/V seg. antes que cualguier modificacidén en la temperatu
ra de la caldera sea registrada por el termémetro, es decir,
se tiene un tiempo muerto L durante el cual no se obtiene -~
_respuesta alguna del sistema.

Aproximadamente la funcién de tranéferencia para el sis-
tema es: (ref. 1)

-1s
G(s)__ k€&
s+l
controlador
p——D ———
—
(r“ v
quemador D
T termémetro
pm— . { W—
combuystible ' l _
S t C—
ventilador

Fig. 2.6 Sistema térmico con tiempo muerto.



"CAPITULO 3
DISENO DEL SIMULADOR E IMPLEMENTACION

5.1 OBTENCION DE LA FUNCION ESCALON UNITARIO

Para generar el escaldn se utilizd un circuito integrado
‘IM 555, se ajustd el.tiempo de duracidn aproximadamente a 10

segundos.
+ee

C

-1

R
. A | :
erxé [—1 l 7Lr
§—1 P w555 0.012 uf
s uoss | ooz
1_L ‘[' =

Sal.

Fig. 3.1 Circuito generador del escalén.

En la Fig. 3.1 se muestra la configuracién del circuito
empleado para gbtener el escaldén unitario. Dando valores
a la resistencia R y al capacitor C se regula el tiempo de -
duracidn, segin la ecuacidn 3.1.

t=1.1 RC ( 3.1)
Si t=10 seg.
y R=10 M~

Entonces C::0.91/¢f

El valor de C en el circuito es de 0-94/Af.

E1l interruptor S estd normalmente abierto, en el instan-
te que es cerrado,el escaldn aparece en la terminal 3 del —-
circuito integrado, su amplitud es +Vcc.

16
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3.2- CIRCUITO DE RETAKDO !

Este circuito se implementd con 10 muestreadores conecta
dos en cascada, cada muesireador consta de:

- Un interruptor analégico del tipo cmos ( circuiteo inte
srado CD 4016 ).

- Un capacitor.

- Un amplificador operacional en configﬁracién seguidor
de tensidn ( circuito integrado TL 084 ).

La Fig. 3.2 ilustra la conexién de los muesireadores, su
- funcionamiento es el siguiente.

e R .

Los interruptores son accionados por un reloj que tiene
dos fases no traslapantes; cuando los interrhptores impares
estén cerrados sus respectivos capacitores almacenan una mu-
estra, le cual pasa a la salida de sus amplificadorés opera-
cionales respectivos. En seguida, los interruptores pares
se cierran y los impares se abren, entonces sus capacitores
respectivos almacenan la muestra que hay en los capacitores
impares, con lo que se va recorriendo la sefial de entrada al
circuito. -

£ £5

f"l °»@

P el ———]

Fige 3.2 Circuito de retardo formado
por~10 muestreadores conectados
~ en cascada.
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Los amplificadores operacionales con gasnancia unitaria -
( TL 084 ) se usan con el fin de evitar efectos de carga en-
tre los capacitores. Tanto la corriente de entrada de los
amplificadores como la corriente de fuga de los interrupto--
res, al abrirse, descargan a los capacitores C, por lo tanto
el tiempo que la geflal muestreada puede retenerse sin deteri
oro es limitado; por esto se usa el TL 084, que tiene 4 am--
plificadores operacionales con entrada FET, en ellos la co--
rriente de entrada es muy pequeiia.

Para la construccidén del reloj se usd un arreglo de com-
puertas NAND ( CD 4011 ) con dos resistencias y un capacitor
conectados como se muestra en la Fig. 3.2.1; alimentando a -
un contador de 14 entradas (circuito integrado CD 4020).

b1

£y
—[D CD 4020 (—1- — f3
150pf ==
A/ AN
27K 2TK

Fig. 3.2.1 Circuito empleado para
generar el reloj.

»

Cén los valores dados de las dos resistencias y el capa-

citor en el circuito generador del reloj, se tlene una frecu
encia £f;=£,=7%.85 HZ. Fyy f2 son seflales cuadradas no -
traslapantes como ya se menciond, su amplitud es|2Vcc‘.

Bl retardc se puede variar ai se cambia la frecuencia --
del reloj o si se toma la sefial muestreada en cualquiera de
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los muestreadores, en nuestro caso se tiene un retardo apro-
ximado de 1 segundo a la salida de la cadena de muestreado--
res.

3.3 CIRCUITO GENERADOR DE POLOS

Cada polo se obtiene por medio de un circuito RC, la Fig.
3.3 ilustra este circuito. El objeto de utilizer el ampli
ficador operacional en configuracién seguidor de tensidn, es
para hacer los dos polos independientes uno del otro. Cu-
ando sean empleados los dos polos simplemente se conecta la
salida del primero a la entrada del segundo.’

s,

Llj__

Fig. 3.3 Circuito generador de cada uno
de los polos.

A continuacidén se analiza el circuito de la Fig. 3.3.

La ecuacién de la malla es:

t
Ve=1iR + lfidt
c
0

tomando la transformada de Laplace:

Ve(s) =RI(s) +_ 1 I(s) 3 Vo(s)__1 I(s)
‘ Cs ~ Cs
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finalmente la funcidén de transferencia es:

1
Vo(s) . _"Cs _ 1 ( 3.3 )
Ve(s) T R+ 1 ~ RCs +1
Cs
La ecuacidén 3.3 es de primer orden y su polo estd situa-
do en el punto _ _1 del plano complejo s, la constante de -
“RC

tiempo es T=RC si se fija el valor de C, ya que es mis fé--
cil variar R por medio de un potencidmetro se logra cambiar
T. '

El valor de C es de 47 uf
¥ R es un potencidmetro de 35 K.

3.4 LA GANANCIA

Utilizando un amplificador operecional en configuracidn
no inversora se realizd la ganancia, en la Fig. 3.4 se obser
va este circuito, su funcidn de transferencia es la siguien-
te:

Vo _ RfE + R
Ve R
R

A

Ve TL081

‘ o
Fig. 3.4 _L_ _i?

Los valores de las resistencias son:
Rf=10 K
R es un potencibmetro de 20 K.

. Con ellos se puede variar la ganancia desde 1.5 a 100;

"



3«5 EL SUMADOR 2

Se emplea un amplificador operacional como amplificador
diferencial, su ganancia es unitarie porque en su salida sé-
lo se requiere la diferencia entre la sefial de entrada que -
es el escaldn y la seilal de salida del sistera. la Fig. -
3.5 corresponde al sumador. '

Ry R,
. AN AN
L5
v, = TLOBL |y,
Ry Rp
S A
Fig. 3.5

La funcidn de transferencia del sumedor es:
vo_Ra(v, - v
—Rl

E1 valor de las resistencias es.:'
Rj=Ro =10 Kn
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CAPITULO 4
METODOS DE CONTROL

En cualquier proceso, los controles autométicos se intrg
ducen a fin de modificar la respuesta, ya sea para lograr un
sobretiro pequefio con el inconveniente de hacer la respuesta

lenta o bien tener una respuesta rdpida con la desventaja de
un sobretiro grande.

El control eutomético o controlador funcicna de la forma
siguiente: ‘

a) Detecta el error existente, entre la sefial de sz
lida de la planta con respecto a la entrada de referen--
cla.

b) Produce una sefial de control que tiende a hacer -
que dicho error sea cero o lo méds pequefio posible.

La Fig. 4 muestra la colocacidn del controlador que gene
Talmente se usa en un sistema de control con realimentacién
unitaria.

r(t) + ~ e(t)| Contro-|m(t) | Planta o c(t)
lador Proceso

O

Fig. 4 Sistema de control con realimentacidn
uniteria.

La forma como el controlador produce la sefial de control
recibe el nombre de ACCION DE CONTROL. Se pueden clasifi-~
car de acuerdo con su accién de control en:

1. Controles de dos posiciones o de si-no.

22
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2. Controles proporcionales.

‘3. Countroles integrales.

4. Controles proporcionales e integrales.
5. Controles proporcionales y derivados.

6. Controles proporcionales y derivados e integra-
les.

A continuacidn se analizan las caracteristicas principa-
les de cada una de estas acciones de control.

4.1 ACCION DE DOS POSICIONES

 En un control automftico con accién de dos posiciones el
elemento accionador tiene dos posiciones fijas, en la mayo--
ria de los casos son conectado y desconectado.

Los controles de dos posiciones son casi siempre disposi
tivos eléctricos, donde habitualmente hay una vélvula accio-
nada por un solenoide eléctrico. Para evitar la accién ex
cesivamente frecuente del mecanismo de si-no, normalmente se
provee deliberadamente una brecha diferenciel. En algunos
casos, la brecha diferencial es resultado de friccidn no in-
tencional y movimiento pérdido.

4.2 ACCION PROPORCIONAL

En un controlador con accién de control proporcional la
relacién entre la salida y 1la entrada es:

m(t)=Kp e(t) .
o, expresada como funcidn de transferencia:

M(s) —Kp
E(s) —

donde:

Kp es llemada sensibilidad proporcional o ganancia
siendo ajustable. '
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4.3 ACCION INTEGRAL

Para un controlador con accidn de control integral, la -
genial de salida m(t) cambia proporcionalmente a la integral
del error e(t), expresado matemiticamente asi:

t
m{t)=Ki |e(t) dt
donde: o _
Ki es una constante ajustable.
La funcidn de transferencia es:
M(s) _Ki
E(s s

Si se duplica el valor de e(t), el valor.de m(t) varia .
dos veces més rdpido. Para un error igusl a cero, el va-
lor de m(t) se mantiene estacionario. |

4.4 ACCION PROPORCIQNAL E INTEGRAL

La ecuacién que define esta accidn de control es:

t
m(t) =Kp e(t) +Kp le(t) dt
Ti

y su funcidn de transferegcia serd:
M) Kp( 1+ _1 )
E(s) — Tis
donde:
Kp es la sensibilidad proporcional o ganancia.
Ti es el tiempo integral.

Los dos son regulables. Al inverso dél tiempo inte--
gral se le 1llame frecuencia de reposicidn, y es el ndmero de
veces por minuto que se duplica la parte proporcional.

La Fig. 4.4 muestra la seilal de salida del controlador,
. cuando la geflal de error es un escalén.
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e m 4
2Kp -~ ™~—Accidn PI
!
l -~
A Kp ¢--1-* " (Proporcional
1 | solamente)
- I E———
t Ti t

4.5 ACCION PROPORCIONAL Y DERIVATIVA

Esta accidn de control queda definida por la ecuacidn:
- m(t)=Kp e(t) + Kp Td_de(t)
at
¥ su funcidn de transferencia es:
M(s) _Kp (1 +Tds)
E(s)
donde:

Kp es la sensibilidad proporcional.
Td es el tiempo derivativoe.

Los dos son regulables, La accidn de control derivati
va a veces se denomina como control de velocidad, es cnando
el valor de la salida del controlador varfa proporcionalmen-
te a la velocidad de variacidén de la sefial de error. El ~
tiempo derivativo Td es el intervalo en el que la accidn de
velocidad se adelanta al efecto de 1la acciép proporcional.

En la Fige 4.5 se muestra la gréafica de 1a sefal de sali
da m(t) del controlador, cuando el error e(t) es una rampa u
nitaria.

Las desventajas de la accién derivativa son:

- Amplifica las seflales de ruido.

- Produce efecto de saturacidn en el accionador.
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Debido a que la accidn derivativa es efectiva sdlo duran
te perfodos transitorios, nunca se puede tener una accidn de
rivativa sola.

e o} ./ Accién PD
bd
" (Proporcional
Td , golamente)
v
p
t t

Fig. 4.5

4.6 ACCION PROPORCIONAL Y DERIVATIVA E INTEGRAL

Esta accidén de control combine las caracteristicas de ce

da una de las tres acciones individuales. Su ecuacidn es:
t
- _m(t) _Kp e(t) + Kp Td de(t) + KQJ;(t) dt
e(t) ™ dt Tio

¥ su funcidn de transferencia seré:
M(s) Kp(1+Tds+_1 )
E(s) ™ Ti s

donde:

Kp es la sensibilidad proporcional.

Td es el tiempo derivativo. '

Ti es el tiempo integrel.

En la Fig. 4.6 se ve la grifica de la sefial de salide —-
m(t) del controlador, cuande’la entrada es una rampa unita--
ria. o | '

, Accién PID
. /e—jccidn PD

/3 Ve
,:;}Proporcional
/ solamente)

el m J

“\r
o

Fiét 4. 6
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4.7 AJUSTE DE PARAMETROS

Para el ajuste de los pardmetros del controlador existen
dos pruebas principales:

1. La prueba de la respuesta al escaldn.
2. La prueba de la gensitividad final.

La prueba de la respuesta al esceldén consiste en; abrir
el lazo de realimentacidn, excitar el sistema con una fun---
cidn escaldn unitario y graficar le seftal de salida. La -
gréfica indicada en la Fig. 4.7 es una respuesta tipica de -
un sistema de segundo orden con tiempo muerto. Luego se -
trazae una tengente a la curva en el punto de inflexidn y se

/|

cl 71
/
/

obtienen los valores de R y L.

g o

—» L' ot
Fig. 4.7

Las siguientes expresiones fueron propuestas como Jpti--
mas por Zieglers~Nichols.

Para la accidn proporcional: Ke__ 1
- T RL

Para la accién proporcional e integral:

Kc:g_:_g Ti: 3.31}
RL

Para la accidén proporcional y derivativa e integral:

Ke—1.2 T4=2L T3g=0.5L
RL
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La prueba de la sensitividad final se realiza con el sis
tema de control en lazo cerrado (Fig. 4.8), aumentando la g8
nancia del controlador proporcional hasta que se obtiene una
oscilacidén sostenida de perfodo Py, Zieglers-Nichols recomi-~
dan las expresiones siguientes.

Para la accién proporcional: Ke=0.5 Key

Para la accidn proporcional e integral:

Para la accidn proporcional y derivativa e integral:

Ke=0.6 K¢ 2;=0.5PF,  Tq=0.125 B,

AN
Y

—fe— Pu_"i"
+ K Planta o _
- cu Proceso
Fié- 408

Zieglers-Nichols indican que haciendo los ajustes en el
controlador siguiendo sus recomendaciones; se obtiene una --
respuesta del proceso en la cual las oscilagiones decaen con
una razén de 1/4, esto significa que la segunda oscilacidn -
es cuatro veces menor que la primera y asf{ sucesivamente con
las siguientes. Ellos consideran que una respuesta que --
presente esa razdn de decafmiento, es una buena solucidn en-
tre tener una respuesta répida pero excesivamente oscilato--
ria y una respuesta no oscilatoria pero lenta.

§



CAPITULO 5
IMPLEMENTACION ELECTRONICA DE LOS METODOS DE CONTROL

En este capitulo, se analizan y describen los circuitos
electrdnicos empleados para obtener las acciones dg control,
estudiadas en el anterior y son: la proporcional, la inte--

gral y la derivativa.

5.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL

La implementecidén de este controlador se logrd, por me--.
dio de un amplificador operacional en configuracidn inverso-
ra, la Fig. 5.1 corresponde al controlador proporcional.

— e

TLO84 b
= .J:

Fig. 5.1 Controlador proporcional.

La relacidn entre la salida y la entrada del circuito de
la Fig. 5.1 es:

Vo__ Rf
Ve~ R

Los valores de las resistencias son:
Rf=3% Kn
R es un potencidmetro de 35 K.
Con los valores dados, se puede tener una ganancxa del -

controlador proporcional desde 1 hasta 300 suflciente para
cualquier ejemplo que se analice y se quiera ver como se --
comporta el sistema, al variar este parémetro.

29
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'5.2 CONTROLADOR INTEGHAL
Para realizar el controlador integral se empled un ampli
ficador operacionel, realimentando la salida hacia la entra-

inversora por medio de un capacitor, como se mestra en la --
Fig. 5.2, su funcién de transferencis es:

Vo(s) _ Zc
Ve(s)” R

donde:

~de_ 1
Cs .

R es un potencibmetro de 1 Mn.

c :22/.Af

finalmente: _ .
Vo(s) . 1 _ 1

Ve(s) ~ RCs~ Tis
Variando la resistencia R se puede cambiar el tiempo in-
tegral Ti, desde 0.5 seg. hasta 22 geg.

R C
[
. /Q*%’ ml ,
Ve
TLO84

4 1

Fig.s 5.2 Controlador integral.

&

u
»
-/

2.3 CONTROLADOR DERIVATIVOQ

Un amplificador operacional con la configuracién mostra-
da en 1la Fig. 5.3, se utiliz$ para conseguir el controlador
derivativo, la funcién de transferencia correspondiente-es:

Vo(sgz_‘g_
Ve(s Zc
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donde:
Zc_1

—

“Cs
R es un potencidmetro de 500 K.
C=2.2 uf -
finalmente:

v°§s§ —~- RCs_- Tds
Ve(s) '

. Con el potencidmetro R se puede ajustar elvtiempo de:iva
tivo Td, desde 0.02 seg. hasta 1 seg.

C )R,('
A
- Ve
L | .
TLO84 Yo
= L

Fig. 5.3 Controlador derivativo.

Las acciones de control: proporcional e integral, propor
cional y derivativa, proporcional y derivativa e integral.
Se obtienen simplemente conectando la salida del primer con-
trolador, a la entrada del siguiente. En la accidn PID la
gefial de entrade sufrird un cambio de signo a la salida del
diferenciador, por lo que se necesita volverlé a invertir pa
' rd que sea positiva y poderla introducir a nuestra planta, -

por lo tanto, ocuparemos un inversor de signo para ser usado
en este caso.

El inversor de signo es idéntico al circuito de la Fig.
5.1, dnicamente que las resistencias Rf y R son fijas y su -
valor en el circuito es de 220 K.n.



CAPITULO 6
MANUAL DE OPERACIONES

En una 1émina de acrilico de 30 cmX20.5 cm fueron dis--
tribuidos los controles de todo el sistema (Fig. 6.1). La
operacidn del sistema es sencilla debido a que se utiliza en
la entrada y salida de cada circuito un enchufe hembra, y --
por medio de cables se interconectan los circuitos necesa---
rios para la simulacidn del sistems de control en estudio.

Se necesiten dos fuentes de voltaje pera la polerizacidn
+Vce y -Vee, su valor debe ser entre 35 V y 215 V.

La funcidn escaldn unitario se obtiene al presionar =1 -
interruptor marcado con una S en la Fig. 6.1. - El pot.:acid
metro marcado con el nimero 1 regula la amplitud del =scaldn,
~al lado derecho de éste se encuentra el enchufe e :1 cual -
obtenemos el escaldn con la amplitud deseada.

En el bloque del retardo se tienen tres salidas A, By -
C; la salida A es 1l& salida del tercer muestreador, la sali-
da B es la salide del sexto muestreador y la salida C es la
salida del décimo muestreador. En seguida se enumeran con
sus correspondientes tiempos de retardo.

Salida ~ Tiempo aproximado de retardo
A : 0.7 seg.
B 0.6 seg. .
C ' 1.0 seg. 7

1a resistencia variable R de la genancia (ver capitulo 3)
se mide entre el punto de tierra y el punto de prueba (PP1).

La resistencia variable R del controlador proporcional -
(ver capftulo 5) se mide entre la entrada negativa de éste y
el punto de prueba (PP2).

32
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Los restantes circuitos se analizan en los capitulos 3 ¥y

5.

La Fig. 6.2 muestra la colocacién de los componentes en
la tableta del impreso, el lado de las conexiones se ve en -
la Fig. 6.3, estas dos figuras fueron hechas a tamafio natu--

ral.

El significado de las claves usadas en la Fig. 6.2 que -
sefialan la ubicacidén de los puntos més importantes

circuitos es:
E-S
E+S
SS
SE

SCR
EG
SG
EIN
SIN

BERE

EI
SI

EP1
SP1
EP2
SP2

Entraeda inversora del sumador.
Entrada no inversora del sumador.
Selida del sumador. '
Selida del escalédn.

Interruptor disparador del escaldn.
Entrada del retardo.

Sslida A del retardo.

Salida B del retardo.

Salida C del reterdo.

Entrada de la ganancia.
Salida de 1a ganancia.

Entrada del inversor.

Salida del inversor.

de los -=-

Entrada del controlador proporcioneal.

Salida del controlador proporcional.

Entrada del controlador derivativo.
3elida del controlador derivativo.
Entrada del controlador integral.
Salida del controlador integral.
Entrada del polo 1.

Salida del polo 1.

Entrada del polo 2.

Salida del polo 2.
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c(t)

Sietene

0‘6

0.4

0.2}

1 2 3 4 5 (seg.)

Fig. 6.5 Serales obtenidas a la salida del sisterma
10 en lazo cerrado.
(s+1)(s+b)

En la Fig. 6.6 se muestran las sefiales de la salida del
sisteme 5/(s+l), la curva A es en lazo abierto y la curva B
es en lazo cerrado. Después se le incorpord el conirola--
dor integral dandole diferentes valores al tiempo integrel,
resultando las sefiales de la Fig. 6.7.
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Para el sigtema cuyo funcidn de transrferencia es:

-3.
g0 s

(é+1) (s+2)

y con una ganancia del controlador proporcional Kqp=5, se

obtuvd una oscilacidn sostenide de perfodo P,,=2.2 seg.
Se aplicaron las expresiones para el ajuste de los con--

troladores de Zieglers-Nichols, estas son:
Accidn PID

Ti: O.5 Pu
Ti: 1.1 SEéc

Accidn P

Kc: 0.5 Kcu KC: 0.6 Kcu Td:O.125 Pu

T3=0.275seg.

KC: 2.5 ) Kc: 3
Las curvas resultantes se observan en la Fig. 6.8
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La curva que aparece en la Fig. 6.11 es la respuesta al

escaldén unitario en lazo abierto del sistema:

2
s(s+1)(s+2)
Se calcularon los valores de R= O 325 y L=1.2 seg. pa‘
ajustar los parémetros del 3z
controlador.

Empleando los resulta-
dos siguientes, se cerrd - c(t)

el lazo de realimentecidn 1.0

obteniendo las curvas de -
la Fig. 6.12.
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CONCLUSIONES

Al principio de este trabajo se pensd en gue la interco-
nexién de los circuitos que integran el prototipo, se efec--
tuara por medio de interruptores, pero la idea fué desechada
ya que seria bastante complicado su manejo, debido al gran -
ndmero de interruptores necesarios para obtener los diferen-
tes sistemas que es posible simular con é1l. Finelmente, -
se decidid que la interconexidn se realizsrd por medio de ca_
bles, para lo cual se requiere tener acceso a la entrada y -

salida de cada circuito, esto se logra a través de enchufes
hembra.

También, serfa conveniente una f4cil identificacidén de -
los circuitos, por lo tanto se ilustran adecuadamente en el
médulo final. '

Los resultados de los ejemplos simulados en general fue-
ron aceptables, aunque al aplicar los criterios propuestos -
por Zieglers-Nichols para el ajuste de los pardmetros del --
controlador, no se obtuvieron los cambios egperados en le sg
lide de los sistemas, dedo que en la realidad los contrclado
res modifican el lugar geométrico de las raices. ‘Por ejem
plo, en un sistema simulado de segundo orden al introducir -
la accifn integral no se deberfan presentar ni siquiere osci
laciones sostenidas, sin embargo, existfan oscilaciones de -
smplitud creciente, es decir, se tenfa un sistema inestable.

Para facilitar la tarea de graficar los seflales de inte-
rés se podrfa adaptar un g¢raficador x-y, con lo que se obten
drdn gréficas més fieles a las originales.

Las posibilidades del prototipo son amplias para fines -
diddcticos, en el laboratorio se podrian disefier précticas -

. con el objetivo de reafirmar distintos aspectos relativos a

los sistemas de control, y une de las mds importantes, que -
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el alumno vea en el osciloscopin las sefiales de respuesta de
los sistemas vistos en cluse.

Alguncs de los aspectos susceptibles de estudio ason:

1. E1 tiempo de asentamiente, por ciento de sobre-
tiro, constante de tiempo, error en estado estaclonario
(en relacidn a este punto el resultado en las grificas -

obtenidas es bastante exacto), margen de ganancia, etc.

2. Implementacidn de compensadores con redus pani-
vas de elementos discretos, en luger de usar los contro-
ladores.

3. Efectuar anélisis en frecuencia pera determinar
tanto la ubicacidn como el nimero de polos.
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