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INTRODUCCIC>N 

Und planta qulmica os un arreglo de unidades de proceso (reacto­
res, absorbcdoros. condensadores, bombas. columnas de destila­

ción. tanques, etc.), integrados adecuadamente para un funciona­

miento óptimo. Su principal objetivo es convertir materias pri­

mas en productos deseados, tratando de obtenerlos con la mayor 

cnl idad posible. 

En anos reciHnt.es ha habido gran interés en el control automáti­

co de procesos para obtener productos más uniformes y con cali­

dad, lo cuál con frecuencia representa mayores ganancias. 

E:l control automátlco es considerado como una parte fundamental 

de l.:is pléintas qufmicas. ya que algunos procesos responden con 

domas f ada rapidez como pnra ser controlados por operadores huma­

nos, o algunas operaciones resultan ser muy peligrosas o rut.ina­

rias. 

El presenta trabujo está enfocado a la aplicación de sistemas de 

control feedback y fcedforwclrd en una columna de destilaclón bi­

nariu ideal. asimismo, se roa.liza. una comparación entre ambos pa­

ra determinar cuúl resulta ser el más conveniente. 

F.n primer Jugar. en el capitulo 1 se dan a r.onocer los avances 

más importantes en la historin de los sistemas de control, se e­

volución y sus divcrsa.s aplicaciones. También se mencionan los 

aspectos del diseno de un sistema de control y cómo se lleva a 

cabo en el régimen permanente, por Lo que se hace necnsario de­

finir los obJet.ivos de la dinámica y el control de procesos. Tam­

bién se describe la dinámica en el espacio del tiempo, en el es­

pacio de Laplac:e y de ln. frecuencia, Hdemás de los tipos de dis­

turbio que pueden presentarse en un proceso. 

~~n el capítulo 2 se describen tos diversos esquemas de control, 

sus ventajas y desventajas. En este capitulo se incluye una 

df}sc:ri pelón de los elementos que compunen un esquema de control, 

c:omo son los :;onsorcs; transmisores, controladores; etc. 



Debido a que el diseno de un sistema de control está ba~ado en 
un modelo matemático, en el capitulo 3 se establecen las leyes 

fundamentales de tales modelos y cuales son las consideraciones 

que deben tomarse en cuenta al generarlos, como son: el anélisis 

de grados de libertad, la consis~encin matemática, los limites y 

la verificación del modelo. 

Una forma práctica de representar un sistema es por medio de 
bloques, en este capitulo se muestra el procedimiento para gene­
rarlo después de que se ha obtenido el modelo matemático del 

sistema o proceso. 
En el capitulo 4 se exponen los métodos para analizar la estabi­

lidad de un circuito de control: la prueba de Routh y la substi­

tución directa, asi como un método para medir la dinámica del 

proceso que es la prueba escalón. También se presentan dos mé­
todos clásicos para analizar las respuestas del circuito de con­

trol: root locus y la respuesta en frecuencia; también se men­

ciona un método eficaz para la identificación del proceso que es 

la prueba de pulso. 

La parte final la constituyen el capitulo 5 en dond~ se aplican 

las bases teóricas tratadas en los capitulos anteriores para 

cumplir con los objetivos propuestos. 
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CAPITULO :L 

G E N E R A L I D A D E S 



1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

La ingenieria de control se basa en los fundamentos de la teoria 
de retroalimentación y el análisis de sistemas lineales e inte­

gra los conceptos de las teorias de redes y comunicación. 
Las primeras aplicaciones del control con retroalimentación se 

remontan a los inicios de nuestra era: 

300 a.c. a O 

O a 100 

1572 a 1633 

1681 

1765 

1769 

En Grecia se emplean mecanismos regulados 

con flotador. 

Ktesibios: en un reloj de agua. 

Philon: en una lámpara de aceite. 

Heron de Alejandr1a publicó el libro de 

"Pheumética", en el cual mostró varias 
formas de mecanismos de nivel de agua me­
diante reguladores con flotador. 

En Holanda, Cornelis Drebbel, inventó el 

primer sistema de retroalimentación para 

controlar la temperatura. 

Dennis Papin inventó el primer regulador 

de presión para calderas de vapor. 

En Rusia, I. Polzunov inventó el regula­
dor de nivel de agua a base de flotador, 

siendo éste el primer sistema histórico 

dado a conocer en Rusia. 

James Watt desarrolló el primer sistema 
con retroalimentación automát.ico usado en 

un proceso industrial; éste fue un regu­

lador centrifugo que controlaba la velo­

cidad de una máquina de vapor. 
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1868 

1877 

1920 

1926 

1930 

1936 

1940 

Se desarrollan sistemas de control auto­

matice empiricos (de prueba y error). 

J. c. Maxwell formuló una teorla matema­
tica basada en ecuaciones diferenciales 
que fueron aplicadas a la teoria de con­

trol automci.tico. 

I. A. Vyshnegradsky formuló la teoria ma­
temAtica de los reguladores. 

En esta década, el control local es pro­

minente. 

Minorsky utiliza el control automatice en 
aplicaciones militares. 

En AlemanJa, Stein escribió un libro so­

bre la generación de vapor, en el que se 

describe la retroalimentación automatica. 

Minorsky, Black, Nyquist y varios mas, 
dan auge a la teoría de control automdti­
co para aplicarlo al diseno y construc­

ción de naves con pilotos automaticos 

(tanques, aviones, proyectiles, control 

de antenas de radar, etc.). 

Smith estudia las caracteristicas de re­

guladores tomando en cuenta su sensitivi­

dad. estabilidad y velocidad de acción. 

Periodo de ensayo y error. 

Se incrementa el empleo de métodos mate­

maticos y ana.l i tices que genera una inge­

nierta de control, éstos son: la trans­

formada de Laplace y el plano de frecuen-
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1950 

1965 

1980 a 1990 

cla compleja. Su aplicaciOn bésicamente 

fue en instrumentos eléctricos. Se da la 

combinación instrumento-proceso. 

Periodo clésico. 
La teorla de control adquiere un conoci­

miento mAs completo y general para el n­

nBl isis, sintesis y aspectos do diseno de 

sistemas de control lineal. 

Las plantas de procesos quim.lcos que fun­

cionaban manualmente son reemplazadas por 

plantas con control automAtico. Se redu­

jo el tamano de los instrumentos y se in­
cremento su densidad para proveer mayor 

información del proceso en un area dada. 

W. R. Evans introduce su llamado método 

root-locus. 

Periodo moderno. 

Con el advenimiento de la era·espacial se 

considera el factor tiempo, dando lugar a 

la dinAJnica de los procesos. 
Pontryagin y Bellman en Estado Unidos de­

sarrollaron tcorias de control Optimo. 

Se tiende a la automaBización en todos 

los aspectos. El hombre es cambiado por 

el sistema de control y la tendencia es 
analizar que tipo de control va a emplear 
una planta antes de construirla. 

Actualmente, las plantas utilizan el hardware electrónico mils re­

ciente y cont;roladores por computadora. 

Las computadoras son usadas para controlar directamente en los ar­
ticulas de optimizaciOn económica, para hacer balances de masa y 
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energia, etc. 

Los sistemas de computación usados exclusivamente para controlar 

una unidad o una porción del proceso tiene las siquientes ventajas: 

- Beneficios económicos atractivos. 

- Costos de hardware y software reducidos. 

- Se reducen las pérdidas de operación en situaciones de paro o e-

mergencia. 

Los microprocesadores se estAn utilizando en instrumentos indivi­

duales~ ya que provee versatilidad en un analizador de control. 

Asimismo, toman la base de un nWnero de sistemas de control que 

proveen en el cuarto de control fácil acceso a los datos del pro-

ceso. 
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1.2 OBJETIVOS DE LA DINAMICA 

La dinAmica estudia el comportamiento de un proceso con respecto 

al tiempo. Es da gran utilidad para el diseno Qe equipos a través 

de modelos matemBticos, en la slmulac10n de procesos (arranques, 

paros y casos de emergencia), en optimización y control de proce­

sos. 

[,os principales objetivos de la din8mico son: 

- Desarrollar modelos matemattcos a régimen dindmico, para el anA­

lisis del comportamiento de procesos quimicos. 

- Analizar la información dinAmica (la velocidad de respuesta de 

un determinado proceso), para el diseno de controladores. 

- Optimizar el oquipo y las condiciones de operación; esto es, li­

mitar las desviaciones de las especificaciones de un determinado 

producto; Hsegurnr el cumplimionto de las condiciones de opera­

ción de un proceso; disminuir el consumo de energia~ aumentar la 

seguridCld detectando situaciones de peligro de un determinado 

PI"OCCSO. 

- Reducir al mAximo los disturbJos do un proceso mediante un con­

trol adecuado. 

L.2.1 Clasificnción de los procesos Y sus disturbios 

Los procesos y su dinBmica se pueden clasificar de las sigulentes 

formas: 

1.2.l.l N~mero de variables Independientes 
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a) Sistemas no distribuidos.- son los sistemas en donde el tiempo 

es la Unica variable independiente y por ésto se describen por una 

ecuación diferencial ordinaria. 

b) Sistemas distribuidos.- son sistemas en donde el tiempo y las 

variables espaciales son independientes, estos sistemas se descri­

ben por ecuaciones diferenciales parciales. 

1.2.1.2 Linearidad 

a) Sistemas lineales.- son los sistemas en donde todas las funcio­

nes de las ecuaciones son lineales. 

b) Sistemas no lineales.- son los sistemas en donde se tienen fun­

ciones no lineales dentro de las ecuaciones. 

1.2.1.3 Estabilidad 

a) Sistema estable.- es cuando las variables convergen a un valor 

a régimen permanente cuando estas son perturbadas. 

b) Sistema no estable.- es cuando los valores de las variables 

tienden a infinito. 

1.2.1.4 Orden 

Si el sistema se describe por una ecuación diferencial ordinaria 

con derivadas de orden N, el sistema es llamado de N-ésimo orden. 
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+ ••• + (l. 1) 

en donde a 1 es constante y flt) es una funciOn impulsora· o de per­
turbaciOn. Dos casos especiales y muy importantes son cuando 
N•lyN-1. 

Primer orden: a,~ . a 0 x -fe" dt 
(l. 2) 

Segundo orden: d 2x 
ª2dtl + a,:~ . ªox - fe" 

Las formas que usualmente se emplean para estos casos especiales 

son: 

Primer orden: 

Segundo orden: 

En donde: 

"'t .. constante de tiempo del proceso 
J - factor de amortiguamiento 

(1.3) 

La siquiente clasificaciOn se refiere a los disturbios que afectan 
a los procesos y su dinBmica. 

l. 2. l. 5 Escalan 

La perturbaciOn escalón es una función que cambia instantaneamente 

de un nivel a otro y enseguida es constante. .Si la medida del es­

calón es igual a la unidad, el disturbio es llamado función esca­

lón unitario u1,) definido como: 
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U(t) • 

U(t) • 0 

para Í; ,.O 

para t~O 
(l. 4) 

La respuesta del sistema a el disturbio escalón es llamada res­

puesta escalón o respuesta transiente. 

l. 2. l. 6 Pulso 

La perturbación tipo pulso es una función de forma arbitrarla 

(usualmente rectanqular o triangular), que comienza y termina en 
el mismo nivel. Un pulso rectangular es la suma de una función 

escalón positivo en un tiempo cero y una función escalón negati­

va en un tiempo cero que se necesito para terminar. El pulso 

rectangular de al tura 1 y amplitud O .. 

u(t) - u(t-D) C 1.SJ 

l. 2.1. 7 Impulso 

El impulso ~e define como la función delta de Dirac, es infini­

tamente más alto que el pulso en donde el ancho es cero y el á .. 

rea es siempre igual a la unidad. Esta clase de disturbio es u .. 

na ficción matemática~ sin embargo resulta ser una herramienta 

muy útil. 

l. 2. l. 8 Rampa 

Son disturbios o perturbaciones que crunbian linealmente con e] 
tiempo. 

función rampa u Kt (l. 6) 

en donde: 



K • constante 

1~2.1.9 Sinusoidal 

EsLe tipo de funciones de seno y coseno son disturbios que rara­

mente ocurren en sistemas reales de ingeniería quimica. Sin em­

bargo; la respuesta en los sis~emas para esta clase de funciones 

de fuerza (llamada respuesta de frecuencia del sistema) es de 

gran importancia prActica. 

1.2.2 Dinámica en el espacio del tiempo 

lil estudio de los sistemas dinámicos en el dominio del tiempo 
está relacionado con la solución directa de ecuaciones diferen­

ciales. 1,a solución se puede encontrar a través de soluciones 

analíticas o numéricas. 

En la m~yor parte de los sistemas se utiliza el tiempo nomo va­

riable independiente; por ésto_ resulta en general interesante 

evaluar su respuesta en el tiempo. 

En los problemas de análisis_ se aplica nl sistema una senal de 

entrada de referencia y su comportamiento se deduce por el esta­

do de ln respuesta en el dominio del tiempo. Si por ejemplo; el 

objetivo de un sistema de control es quo la variable de salida 

siga la s~nal de entrada con la mayor facilidad posible; enton­

ces es necesario comparar Ja entrada y la salida como funciones 

del tiempo. 

La respur.sta temporal de un sistema de control se divido, gene­

ralmente; en dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta 

en r·éqimcn permanente. Si x( t) indica una respuesta temporal, 

E-m genernl se podrá escribir: 
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x(t) - xt(t) + xs(t) (l. 7) 

donde: 

xt(t) • respuesta transitoria 

xs(t) - respuesta a régimen permanente 

La definición del régimen permanente no está del todo normaliza­

da. En alqunos sistemas la respuesta en régimen permanente es, 

por lo común, la que se establece cuando el tiempo tiende a in­

finito. As1 pues, una onda sinusoidal se considera como una 
respuesta en régimen permanente, porque su comportamiento es fi­
jo para cualquier intervalo de tiempo, incluso cuando éste tien­

de a infinito. Análogamente, si una respuesta está descrita por 

c(t) • t, puede definirse permanentemente. 

La respuesta transitoria se define como la parte de la respuesta 

que tiende a cero a medida que el tiempo aumenta. Por lo tanto, 

xt(t) tiene la propiedad 

lim xt(t) ---.-. O .-..., 

También puede establecerse que la respuesta en régimen permanen­

te es la parte de la respuesta que permanece después que la res­

puesta transitoria ha desaparecido. 

Tod~~ los sistemas de control presentan fenómenos transitorios 

antes de alcanzar el régimen permanente. Puesto que la inercia, 

la masa y la inducción son inevitables en los sistemas f1sicos, 

las respues~as no pueden seguir instantáneamente los cambios 

bruscos de la entrada y se observan, normalmente, transitorios. 

La respuesta transitoria de un sistema de control es importante 

porque forma parte del comportamlento dinámico del sistema; la 

desviación entre la salida y la entrada o la respuesta deseada 

antes de alcanzar el régimen permanente, cuando se compara con 

la entrada de una indicación de la precisión del sistema. Si el 
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régimen permanente de la salida no coincide exactamente con el 

de la entrada, se dice que el sistema tiene un error en régimen 

permanente. En un sistema fisico, la causa de la fricción y de 

la naturaleza de cada sistema en concreto; el régimen permanente 

de las salidas raras veces coincide con la entrada de referencia. 

Por ésto, en los sistemas de control los errores en régimen per­

manente son casi i.nevitables; y en un problema de proyecto uno 

de los objetivos es mantener el error en un minimo por debajo de 

un valor de tolerancia. 

la respuesta transitoria de la respuesta temporal es la que 

tiende a cero a medida que el tiempo aumenta. Naturalmente, la 

respuesta transitoria tiene un significado únicamente cuando se 

refiere a un sistema estable, ya que para uno inestable no se 

reduce y queda fuera de control. 

Normalmente para el estudio del comportamiento transitorio de un 

sistema de control se utiliza una entrada en escalón unitario. 

1.2.3 DlnAmlca en el domlnio de Laplace 

La solución de ecuaciones mayores de 2o. orden es laboriosa si 

se emplea el método clésico; asimismo, al incluir las condicio­

nes iniciales para evaluar las constantes de integración, se re­

quiere la solución simulténea de un niirnero de ecuacioenes alge­

braicas igual al orden de la ecuación diferencial. 
Un método utilizado extensamente para facilitar y sistematizar 

la solución de ecuaciones diferenciales ordinarias con coe­

ficientes constantes, es el de la transformación de Laplace. 

1.2.3.l Definición 

f(t) es una función real de una variable t definida para t>O, 

entonces su transformación esté dada por: 

14 



L CfCtJJ {;ctl K cs,t) dt 

o 

en la que 1- se le conoce como el simbolo operacional de Laplace. 

Cuando una función K(s,t) es una función conocida de dos varia­

bles (s y t) y la integral 

existe, entonces una función F(s) es definida, la cual es llama­

da la transformada de Laplace para f{t). 

La función K(s,t) es llamada función Kernell o núcleo de la 

transformación, que para este caso es e-st y por lo tanto la 

transformada de Laplace se define por la siguiente relación: 

icfCtlJ • FCsl -J;ctl e"'
1
dt 

o 

Laplace es la transformación de una función del dominio del 
tiempo (en donde t es la variable independiente) a el dominio s 

(en donde s es la variable independiente) que está definida en 

el plano complejo: 

s .. o + jw 

Las ventajas de la transformada son: 

- Incluye los limites o condiciones iniciales. 
- El trabajo involucrado en la solución es álgebra simple. 

- El uso de la tabla de transformadas reduce la labor requerida. 

- Los componentes del régimen transiente y permanente de la so-

lución son obtenidas simultáneamente. 

En el ápendice A se encuentran las transformadas de Laplace de 
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diversas funciones las cuales corresponden a los disturbios que 

se pueden presentar en un proceso. 

1.2.4 Dinámica en el dominio de la frecuencia 

Una tercer alternativa empleada en Jos sistemas dinámicos es el 

uso del análisis de la frecuencia. Esta técnica se emplea den­

tro de la dinámica cuando los sistemas son complejos y no se 

pueden resolver mediante el dominio del tiempo o de Laplace. 

Al iqual que en el dominio de Laplace, la restricción bésica de 

las técnicas del dominio de la frecuencia es que éstas sólo pue­

den aplicarse a sistemas lineales o que han sido previamente li­

ncalizados alrededor de aJgún nivel o punto de operación es es­

tado estable. 

1.2.4.1 Definición 

La respuesta en el dominio de la frecuencia de un proceso está 

definida como aquel comportamiento del sistema en estado estable 

que es impulsado por una entrada sinusoidal. Esto se muestra en 

la fiqura 1.1. 

La entrada Q(t) tiene una onda de seno Qs(t) de amplitud O Y de 

frecuencia w, tal que 

donde: 

Qs(t) • O sen wt (1.6) 

t periodo de un ciclo completo con unidades de tiempo 

w • frecuencia que está dada por rad/tiempo 

w • 2~/t (1.9) 
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diversas funciones las cuales corresponden a los disturbios que 

se pueden presentar en un proceso. 

1.2.4 Dinlimica en el dominio de la frecuencia 

Una tercer alternativa empleada en los sistemas dinámicos es el 

uso del anAlisis de la frecuencia. Esta técnica se emplea den­

tro de la dinámica cuando los sistemas son complejos y no se 

pueden resolver mediante el dominio del tiempo o de Laplace. 

Al igual que en el dominio de Laplace, la restricción bAsica de 

las técnicas del dominio de la frecuencia es que éstas sólo pue­

den aplicarse a sistemas lineales o que han sido previamente li­

noalizados alrededor de algún nivel o punto de operación es es­

tado estable. 

1.2.4.1 Definición 

La respuesta en el domin.io de la frecuencia de un proceso está 

definida como aquel comportamiento del sistema en estado estable 

que es impulsado por una entrada sinusoidal. Esto se muestra en 

la figura l. l. 

La entrada Q(t) tiene una onda de seno Qs(t) de amplitud Ó y de 

frecuencia w, tal que 

donde: 

Qs(t) • Ó sen wt (l. 8) 

t periodo de un ciclo completo con unidades de tiempo 

w • frecuencia que está dada por rad/tiempo 

e i. 9> 
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211 (rad) 
W -T tiempo 

Fig. 1~1 Respue~ta en.el dominio de la frecuencia. 
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en grados w - 360/t (1.10) 

en ciclos w - 1/t (1.11) 

Un ciclo por segundo (cps) es llamado también Hertz (Hz). 

En un sistema lineal, si la entrada es una función seno con fre­

cuencia w, la salida será también una onda seno con la misma 

frecuencia. No obstante, la salida puede tener una amplitud 

distinta a la de la entrada. La figura 1.2a muestra que la sa­

lida xs(t) se retrasa con respecto a la entrada Qs(t) por Tx u­

nidades de tiempo. La figura l.2b muestra el caso contrario. 

El ángulo de fase O estA definido como la diferencia angular en­

tre la entrada y la salida. En forma de ecuación se tiene: 

donde: 

xs(t) • x sen (wt • 9) (l.12) 

xs(t) • salida con onda seno de entrada de frecuencia w 
x • amplitud máxima de la salida x 

9 • Angulo de fase 

Si la salida se retrasa con la entrada, 9 es negativo. Si la 

salida se adelanta, 9 es positivo. 

e • (Tx/T) 2• rad • CTx/T) 360 (1.13) 

La magnitud relacionada a M estA definida como la relación de la 
amplitud máxima de la salida que cubre la amplitud máxima de la 

entrada: 

M • x/Q (1.14) 
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l 
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\ 

entrada Qs(t) 

-Tx 

T 

salida xs(t) 

;".~\ 

1 

1 
\ 

salida Ks(t) 

a) salida retardada 

entrada Qs(t) 

b) salida adelantada 

Fig. 1.2 Entrada-salida sinusoidal 
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Para un proceso dodo; tanto el ángulo de fase e como la relación 
de magnitud M cambiará si se cambia la frecuencia w. Variando w 
de cero a infinito se puede conocer la respuesta del sistema. 

1.2.4.2 Teórema básico 

Haciendo la sustitución s - iw en la función de transferencia G 

se obtiene un número complejo Giw que tiene lo siguiente: 

- Una magnitud Giw que es la misma a la de M que podria obte­
nerse al forzar al sistema una onda seno de frecuencia w. 

- Un ángulo de fase o argumento ( G(iw), que es igual al ángulo 
de fase O que podria obtenerse forzando al sistema a una onda 
seno con una frecuencia w. 

( G( iw)) - M( iw) (l.15) 

G(iw) es un número complejo, el cuál está representado por una 
parte real y una imaginaria. 

G(iw) - Re[G(iw)] + Im[G(iw)J (1.16) 

i: G( lw) - 9(iw) - are tan [ lm G( iwJ/Re G(iw) J (1.17) 

1.2.4.3 Representación 

Existen tres diagramas que son comúnmente empleados para mostrar 
como la magnitud M y el ángulo e varían con la frecuencia w. 
Estos diagramas son: 
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a) Diagrama de Bode 
b) Diaqrama de Nyquist 

e) Diagrama do Nichols 

a) Diagrama de Bode. El diagrama de Bode es la representación 

gráfica más común de las funciones M y e. Este diagrama consta 

de dos grAf icas: 1) logaritmo de M contra logaritmo de w, y 2) e 
contra logaritmo de w. Algunas veces, en lugar de graficar lo­

garitmo de M. se grafica 20 logaritmo de M, lo cual se conoce 

como declbelcs; este término se utiliza extensamente en el campo 

de la ingeniería elóctrica y algunas veces también en el de con­

trol de proceso. 

b) Diagrama de Nyquist. Un diagrama de Nyquist (también llamado 

diagrama polar) es otra forma d~ graficar la respuesta en fre­

cuencia de los sistemas de control; al contrario del caso de las 

dos gráficas do los diagramas de Bode, con este método se tiene 

la ventaja de que sólo se haco una gráfica. El diagrama polar 

es el de la función compleja G(iw) conformo w va de O a 00 ; pa­

ra todo valor w existe un vector en el plano complejo, con cuyo 

extremo ~e genera un lugar conforme cambia w; el principio del 

vector está en el origen, y su longitud es igual a la razón de 

amplitud de la función G(iw); el ángulo que forma con el eje po­

sitivo real es el de fase. 

e) Diagrama de Nichols. El diagrama de Nichols es otra manera 

de uepresentar gráficamente la respuesta en frecue1ncia de los 

sistemus. Bsencialmente es un diagrama de la razón de magnitud 

contra e.l ángulo de fase. 

l. 2. 5 }<'unciones de transferencia 
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Un valor que juega un papel importante en la teoria 

es la función de transferencia. Una función de 

del sistema G(s) se define como la relación de la 

salida X(s) a la variable de entrada Q(s). Esta 

de control 

transferencia 

variable de 

describe el 

comportamiento dinámico de la salida, esto es, cuando se tienen 

cambios en· la entrada. 

Sea A un sistema de orden N,. descrito por la ecuación diferen­

cial ordinaria lineal: 

donde: 

• • • + 

• • • + 

a 1• y b1 - coeficientes constantes 

X'51- salida 

06l• entrada o función impulsora 

(l.18) 

Para esta ecuación, que describe un sistema fisi.co real, el or­
den de la parte derecha, M, no puede ser mayor que el orden N 

porque fisicamente no tendria solución. 

AplÍCando la transformación de Laplace a la ecuación 1.18 y re­

solviendo para ia relación de salida X(s) a la entrada Q(s), la 

funaión de transferencia G(s) del sistema es: 
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+ bfs +··bo 

+ ~,s _+ ªo. 

Factorizando al numerador y al denominador .se c:>btiene:. 

G(s) _ bM(s - z1J(s - z 2 J 

aN(s - p 1 J(s - P2l 

.Cl.19J 

(l. 20) 

Las ralees del denominador son llamados polos de la función de 
transferencia, P¡. Las raices del numerador son llamados los 

ceros de la función de transferencia, z¡ . 
Los polos de la función de transferencia pueden ser reales o 
complejos conjugados, la parte real de los polos debe ser nega­

tiva para que el sistema sea estable. 

La localización de los ceros afectan la respuesta dinámica del 

sistema, pero no tiene ningún efecto sobre la estabilidad del 

mismo. 

1.2.6 Respuesta de sistemas de segundo orden a una perturbación 
de tipo escalón 

Generalmente, una función de transferencia de segundo orden se 
escribe de cualquiera de las dos formas siguientes: 

G\Sl· XCsJ 
Q(sJ 

6 

K K 
n:, s. 1 )("["2s • 1) 1'.,'12 s• + e"'(, + 1:2) s + 1 

23 



donde: 

G(s) • !ili!l • K 
Q(s) '"( • s• + 2 "(' ) s + 1 

"(' • constante de tiempo caracterlstica, tiempo 
l~ tasa de amortiguamiento, sin dimensiones 

las relaciones entre los Parámetros de las dos formas son 

y 

e i. 21 J 

La respuesta de una función de transferencia de segundo orden a 

un cambio escalón de magnitud unitaria en la función de forza­

miento, Q(s) • 1/s, se obtiene como sigue. A partir de la ecua­

(1. 21) 

K 
X(S) • S('TZ S 2 + 2 "'(' J S + 1) 

donde: 

De las dos últimas ecuaciones se infiere que la respuesta de es-
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te sistema depende del valor de la razón de_~mo~tiguamiento~} • 

Para un valor de J. < l .. las raices r 1 y rz .. son ·comi:>lejas,. y 

respuesta que se obtiene del sistema se expresa mediante la 

guiente ecuo.ción: 

X(t) • K [ 1 - --
1
--

F-T 
-..!.) ~· ,~] e 't sen ( i , _ > 'i - • tun- S ) 

la 
si-

La respuesta de este tipo de sistema se alustra gr&ficamente en 

la figura 1.3; como se puede ver, la respuesta es oscilatoria y, 

por tanto, se dice que los sistemas de este tipo sOn bajoamorti­

guados. 

Para un valor de 3: .. 1 .. las ralees son reales e iguales; la res­

puesta se expresa mediante 

XC tJ • [ 1 - ( 1 + + ) e"'t 1 

En la figura 1.3 se ilustra la respuesta de este sistema, la 

cual es la aproximación más répida al valor final, sin sobrepa­

sarlo .. y en consecuencia, no hay oscilación. Los sistemas en 

que $ • 1 se denominan criticamente amortiguados. 

Para un valor de ! > 1 las ralees son reales y diferentes, la 

respuesta del sistema la da 

r, -JI 
X(t) • K ~ - 0.5 e"'t" r;,~(1 • __ l __ ) 

[ J7-"1 
La respuesta de este tipo de sistema también se muestra en la 

figura 1.3. La respuesta jamás sobrepasa al valor final y su a­

proximación es más lenta que en los sistemas criticamente amor­

ticuados. Se dice que este tipo de sistema está sobreamortigua­

do. 
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t 

Fiq. 1.3 Respuesta de un sistema de 2o. orden a un cambio 

escalón unitario en la función de forzamiento. 
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El análisis de la respuesta del sistema bajoamortiquado es de 

particular interés en el ·estudio del control automático de pro­

ceso, esto se debe al hecho de que la respuesta de la mayoria de 

los circuitos cerrados es semejante a la respuesta bajoamorti­

guada. A continuación se definen algunos términos importantes 

en relación con esta respuesta. Refiriendonos a la figura 1.4 

se tiene: 

a) Overshoot. El "overshoot" es la cantidad en que la respuesta 

excede el valor final de estado estacionario; generalmente se 

expresa como la relación B/A 

B/A - :J/~ 

b) Relación do decaimiento. La relación de decaimiento se defi­

ne como 

C/B - ;;z'V ri-:-J2 

Este es un término importante, ya que sirve como criterio para 

establecer la respuesta satisfactoria de los sistemas de control. 

e} Tiempo de aumento, tR. Es el tiempo que tarda la respuesta 

en alcanzar por primera vez el valor final. 

d} Tiempo de respuesta~ t 5 • Es el tiempo que tarda la respuesta 
en llegar a ciertos limites preestablecidos del valor final y 

permanecer dentro de eJlos. Dichos limites son arbitrarios; los 

valores típicos son ±5% 6 ~3%. 

e) Periodo de oscilación, T. El periodo de oscilación se expre­

sa mediante 
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Limite del tiempo 
, de asentamiento 

Fig. 1 .. 4 Respuesta de un proceso bajoamortiguado 
de 2o. orden. 
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tiempo/ciclo· 

Otro término relacionado con el periodo de oscilaci6n·c:es--:1a fre­
- cuencia ciclica, f, que se define como 

ciclo/tiempo 

Otros dos términos son el periodo natural de oscilaciÓii Y. '1a fre'"'.' 

·cuencia natural, cuando ~ • O; éstos son 

y 

Frecuentemente también se usa la siguiente expresión para una 

función de transferencia de segundo orden: 

G(s) • ~ • K (1.23) 
QCsl a; + 2..Í s + l 

Wn Wn 

El término Wn se conoce como frecuencia natural. Al comparar la 

ecuación 1.23 con la 1.21, se ve fácilmente que 

La frecuencia en radianes, w, se relaciona con la frecuencia ci-
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clica, f, mediante 

w • 2•f (l. 24) 

y, por substitución de la ecuación 1.22 en la 1.24, se relaciona 

la frecuencia en radianes con la frecuencia natural: 
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1.3 OBJETIVOS DE LA TEORIA DE CONTROL 

Un controlador es un aparato que mide el valor de una· variable, 

cant1dad o condición y opera para corregir cualquier desviación 

de este valor medido comparado con la referencia seleccionada. 

Un sistema do control es cualquier arreglo operable, de uno o 

mas controladores empleado para ejecutar un conjunto de funcio­

nes de control planeadas. 

El control de las plantas de procesos ha hecho que el ingeniero 

quimico tenga necesidad de implementar instrumentos y controln­

dorcs dentro de las plantas qulmicas para obtenor mejor opera­
ción en ellas. 

Los principales objetivos de la teoria de control son: 

- El objetivo primordial es aumentar, hasta donde las condicio­

nes de operación lo permitan, la productividad del proceso. 

- Hacer de la planta un lugar de trabajo seguro. 

- Mantener una óptima calidad del producto deseado. 

Durante la operación, una planta quimica debe satisfacer objeti­

vos impuestos para su diseno y operación,. condiciones económicas 

y sociales. Algunos de estos objetivos operacionales son: 

- Seguridad. La seguridad en la operación de un proceso quimico 

es un requerimiento primario para el bienestar de la gente en 

la planta y para la contribución continua al desarrollo econó­

mico. Asi, la temperatura, presión de operación,. concentra­

ción de reactivos y productos deben estar dentro de los limi­

tes tolerables. 

- Especificaciones de producción. Una planta debe producir la 

cantidad deseada y la calidad de los produclos finales. 

- Reglamentos de los alrededores. Varias leyes estatales y fe­

derales pueden especificar que las temperaturas,. las concen­

traciones de las especies qulmicas y Jos flujos de los eflucn-
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tes para que una planta este dentro de ciertos limites. 

- Hoonómicos. La operación de una planta debe conformar las 
condiciones de mercado, esto es, la disponibilidad de materias 

primas y la demanda de los productos finales. Ademas, debe 

ser posible y económico en la utilización de materias primas, 

energia, capital y mano de obra. 

Todo ésto se lleva a c~bo a través de un arreglo racional de e­

quipo, aparatos de medición, vólvulas, controlado~es, computado­

ras e intervenciones humanas como operadores y disenadores de 

planta, los cuales, juntos constituyen el sistema de control. 
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1.4 ASPECTOS DEL DISERO DE UN SISTEMA DE CONTROL 

Los sistemas de control pueden tener mas de una entrada o una 

salida. A menudo todas las entradas y salidas quedan bien defi­

nidas con la descripción del sistema, aunque alqunas veces éste 

no es el caso. 

Ln entrada es el estimulo o excitación.que se aplica a un siste­

ma de control desde una fuente de energla externa, generalmente 

con el fin de producir por parte del sistema de control, una 

respuesta especificada. 

La salida es la respuesta obtenida del sistema de control. Pue­

de o no ser igual a la respuesta especificada que la entrada im­

plica. 

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de circuito a­

bierto y sistemas de circuito cerrado. La distinción la deter­

mina la acción de control, que es la cantidad que activa el sis­

tema para producir la salida. 

Un sistema de control de circuito abierto es aquel en el cual la 

acción de control es independiente de la salida. Se refiere a 

la situación en la cual se desconecta el controlador del sistema, 

es decir, el controlador no realiza ninguna función relativa a 

cómo mantener la variable controlada en ol punto de control, que 

es el valor que se desea tenga la variable controlada. 

Un circuito do control de circuito cerrado es aquel en el cual 
la acción de control ftS en cierto modo dependiente de la salida. 

Se refiere a la situación en la cual se conecta el controlador 

al proceso, el controlador compara el punto de control con la 

variable controlada y determina la acción correctiva. 

Los sistemas de control de circuito abierto tienen dos rasgos 

sobresalientes: 

- La habilidad que estos tienen para ejecutar una acción con e­

xactitud cstd determinada por su calibración. Calibrar signi­

fica eRtablecer. o restablecer una relación entre la entrada Y 
la sal idu con el fln de obtener del sistema la exactitud de-
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seada. 

- Estos sistemas no tienen problemas de la inestabilidad. 

Los sistemas de control de circuito cerrado se llaman comunmente 
sistemas de control por retroalimentaciOn; Re dice que existe 

retroalimentación en un sistema cuando existe una secuencia ce­
rrada de relaciones de causa y efecto entre las variables del 
sistema. 

l. 4.1 Claslficaclón de variables 

Las· variables de un proceso quimico se dividen en dos gr-upos: 

- Variables de entrada. Son las variables que denotan los efec­
tos en Jos alrededores del proceso quimico. 
Estas variables se clasifican en disturbios y variables ajus­

tables. 
Los disturbios son aquellas variables que no se pueden contro­

lar. 
Las variables ajustables son aquellas cuyos valores pueden ser 
ajustados libremente, ya sea por un operador o un mecanismo de 

control. 

- Variables de salida. Son las variables que denotan los efec­
tos del proceso en los alrededores. Se dividen en medibles y 

no medibles. 
Las variables medibles son las variables en donde los valores 

se pueden conocer directamente. 

Las variables tambiOn se pueden clasificar como: 

-·Variables manipulables. Cuando los disturbios entran al pro­
ceso, la planta nor-malmente tendera a un nuevo régimen perma­
nente. Sin embargo, un operador puede al t.orar los nuovos va­
lores <lel estado estable si Cümbia algunas de las variables do 
entrada al proceso, por ejemplo: el flujo de las alimentacio-
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nes, el flujo de agua de enfriamiento de un condensador par­

cial, el flujo de combustible a un quemador, etc. Estas va­

riables de entrada al proceso son llamadas variables manipu­

lables. 

- Variables controlables. Normalmente son las variables de es­

tado que desean mantenerse a un valor constante. 

Por supuesto que si algunas de las variables permanecen cons­

tantes en las condiciones óptimas de estado estable los dis­

turbios que entren al proceso pueden elegirse como variables 

controlables. 

- Variables medibles. Son las entradas a los controladores para 

generar senales de error, esto es, que son comparados con ol 

punto de ajuste, el cual es el valor deseado de la variable 

controlada. De aqui que normalmente se emplearan las varia­

bles controlables como las variables medidas. En los casos en 

donde las variables controlables no pueden ser medidas, enton­

ces se deberA recurrir al control inferencia!. El control in­

ferencia! usa mediciones secundarias (debido a que las varia­

bles controladas no pueden medirse) para ajustar los valores 

de las variables manipuladas. El objetivo es mantener la va­

riable controlada no medible en su nivel deseado. 

1.4.2 Elementos de1disefto de un sistema de control 

Para diseftar un sistema de control que satisfaga las necesidades 

de un proceso quimico se deben tomar en cuenta los siguientes 

puntos: 

1.4.2.l Definicion de los objetivos de control 

En la configuración de un sistema de control, el elemento mAs 

importante es ol proceso qulmico con que se esté representando 

el equipo, conjuntamente con la operación f isica o quimica que 
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ocurra. 

Para satisfacer los objetivos operacionales es necesario: 

- Suprimir las lnfluencias de disturbios externos. Suprimir la 

influencia de disturbios externos a un proceso es el objetivo 

más común de un controlador en una planta quimica. Estos dis­

turbios denotan ol efecto que el ambiente tiene sobre un reac­

tor, separador, intercambiador do calor y sobre los que usual­

mente están fuera del alcance del operador humano. Para ésto 

se necesita introducir un mecanismo de control que producirá 

los cambios propicios sobre el pr·oceso que cancelarán el im­

pacto negativo que tales disturbios pueden tener sobre la ope­

ración deseada de una planta quimica. 

- Asegurar la estabilidad del proceso. Considerando el compor­

tamiento de la variable x, mostrada en la figura 1.5. 
Nótese que al tiempo t ~ to el valor constante de x es pertur­

bado por algún factor externo, pero este tiempo progresivo ha­

ce que el valor de x regrese al valor inicial. Si x os una 

variable como la temperatura, la presión, la concentración o 

el flujo, el proceso es estable y no necesita la intervención 

externa para la estabilización. Está claro que no se necesita 

mecanismo de control para forzar x a regresar al valor inicial. 

En contraste al comportamiento ya descrito, la variable mos­

trada en la figurñ 1.6 no regresa al valor inicial después de 

haber sido perturbada por influencias externas. 

I.os procesos cuyas variables siguen el patrón indicado por "y". 

en la figura 1.6 (curvas A, B, C) son llamados procesos ines­

tables y requieren control externo para la estabilización de 

su comportamiento. 

- Optimizar el funcionamiento de un proceso químico. La seguri­

dad y satisfncción de las especificaciones de producción son 

los dos principales objetivos para una planta quimica. Cuando 

uno de estos objetivos se llevan a cabo, el siguiente objetivo 

es hacer que la operación de la planta sea más productiva. 

Dado que el factor que afecta las condiciones de la planta 
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1.5 Respuesta de un sistema estable. 
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~cambia, lo que se desea es que ésta sea capaz de cambiar su o­
peración (flujo, presión, concentración, temperatura) es unn 

ruta que sea objetivamente económica y siempre maximizándola. 

1.4.2.2 Selección de variables 

cualquiera que sean los obj~tivos de control, se tiene necesidad 
de controlar la ejecución de un procesa y para 6sto es preciso 

medir los valores de ci.ertas variables del proceso (temperatura, 

presiones, concentraciones, gastos, etc.). 

Es preferible que las variables que serán medidas para controlar 

la ejecución dol proceso o sistema sean obtenida~ directamente. 

Tales mediciones son conocidas como primarias. 

Una vez que se han especificado los objetivos de control y se 

han identificado a las variables medibles, lo siguiente es cues­

tionar como afecta un cambio al proceso. 

Para determinar cuales son las variables manipulables que se 

pueden utilizar para el control de un proceso qulmico se debe 

tomar en cuenta que usualmente en un proceso se tienen varias 

variables de entrada que pueden ser ajustadas libremente. Es 

de gran importancia que variables se seleccionan como variables 

manipulables. 

1.4.3 Configuración de un sistema de control 

Una configuración de control se define como la estructura de ln­

formaci6n que es usada para conectar las medidas disponibles o 

las variables disponibles manipulables. 

Dependiendo do el número de variables de ~ntrada y salido se ma­

nejan dos tipos de configuraciones .. la configuración de una en­

trada y una salida (SISO), o la configuración de múltiples en-
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tradas y múltiples salidas (MIMO). Es decir, en un sistema SISO 

(Single Input - Single Ouput) entra una senal sencilla y sale u­

na sena! sencilla. Cuando no ocurre lo anterior se tendrán sis­

temas MIMO (Multiple Input - Multiple Ouput), que presentan en­
tradas y salidas multiples. 

En la industria química, la mayorla de las configuraciones son 

MIMO. Sin embargo, lo más común es comenzar con una configura­

ción SISO y continuar con una configuración MIMO. 
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CAPITULO 2 

ESQUEMAS DE CONTROL Y 
SUS ELEMENTOS 



2.1 ESQUEMAS DE CONTROL 

Un esquema de control es la estructura de información que se em­
plea para conectar las medidas disponibles a las variables dis­

ponibles manipulables. 

Existen básicamente dos esquemas de control: el control feedback 
o por retroalimentación y el control feedforward o por acción 

precalculada. 
Cada uno de estos esquemas de control presentan ventajas y des­

ventajas que determinan cual de ellos dará el mejor resultado al 
implementarlo dentro de la planta. En algunos casos, la utili­

zación de estos no garantiza el funcionamiento óptimo; por lo 

que, en estos casos, se puede recurrir a utilizar alguna modifi­
cación de los esquemas principales. Esto conduce nl ingeniero a 

crear otros esquemas de control. 
Considerando las estructuras que forman los e~quemas de control, 
éstos se pueden clasificar como: 

Control en cascnda 
{anular 

Control de sf.stema selectivo 
subastador 

Control de rango dividido 

Feedback Control de ciclo de tiempo 

Control programado 

Control de punto final 

Control de arranque 

lt'eedforward {Control de rr.lación 
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2.2 CARACTERISTICA, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS 
ESQUEMAS DE CONTROL 

2.2.l Control feedback 

En este tipo de control, se toma la variable controlada y se re­
troal imenta al controlador para que éste pueda tomar una desi­

ción. La diferencia entre el punto de ajuste (que es el valor 
que se desea que tenga la variable controlada) y el valor real 

de la variable controlada, es el error. 

El controlador opera sobre el error y produce una salida, la 
cual es generalmente una senal eléctrica o neum8tica, que se mi­

de empleando un dispositivo adecuado. En la mayoria de los siste­

mas de control esta sena! acti'.aa sobre una valvula, para manipu­

lar el flujo de alguna corriente. Este flujo es la variable ma­

nipulada y es cambiada de tal forma que en el comparador no haya 
seftal de error. El diagrama de bloques del control feedback se 

muestra en la fiqura 2.1. 

Las ventajas del control feedback son las siguientes: 

- Es una técnica muy simple que compensa todas las perturbacio-

nes. 

- El valor de la variable controlada es comparada continuamente 

con el valor deseado. 

- No es necesario conocer cuales son los posibles disturbios que 

existen en el proceso; ya que en teorla, éste puede compensar 

a cada uno de ellos. 

- Involucra pocos controladores, por lo que tiende a ser econó­

mico. 

- 'Este esquema de control no se afecta por errores en el modela­

do. 

- Es insensible a cambios en los parametros del proceso. 
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Las desventajas de este tipo de sistemas son: 

- La acción de control correcto para los disturbios no ocurre has­

ta que se detecta el error, y los errores son ajustados cuando 

el sistema de control intenta eliminarlos. 

- Es insatisfactorio para procesos lentos o con tiempo muerto 
significativo. El tiempo muerto es el retraso de tiempo que e­
xiste entre el inicio de un cambio de la variable controlada y 

el momento en que empieza la respuesta a dicho cambio. 

- Opera por prueba y error. Si la acción sobre el control es re­

lativamente fuerte, entonces habrá una tendencia de la variable 

controlada para "dispararse" del punto de ajuste con oscilacio­

nes subsecuentes, lo cual es tlpico de los sistemas feedback y 

crea inestabilidad en la respuesta del circuito. 

El sistema feedback puede trabajar con distintos modos de con­

trol, que es la acción correctiva del controlador sobre el ele­

mento final de control. Los modos do control son: 

a) Controlador propocional (P). Los controladores proporcionales 
son los más simples, ya que sólo tienen un parámetro de ajuste 

que puede ser Kc o PB. La desventaja de los mismos es que operan 

con una desviación en la variable que se controla. 

En este controlador proporcional la salida actuante es proporcio­

nal al error. 

Donde: 

c(t) • Kc e (t) + es 

Kc - ganancia proporcional del controlador 

es a sena! de referencia del controlador 

PB • banda proporcional • 100/Kc 

La PB se refiere al error (expresado en procentaje de rango de 
la variable que se controla) que se requiere para llevar la sa-
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lida del controlador del valor mAs bajo hasta el mAs alto. El 

valor de la PB debe variar entre l c PB e 500. Para valores muy 

grandes o muy pequenos de Kc serA m~s alta la sensibilidad de la 

senal actuante sobre el error. 

Se define la sena! de la desviación de la sena! actuante c't co-

mo: 

c·t • c(t) - es 

c•(t) - Kc e (t) (2. l} 

La ecuaciOn 2.1 es la de un controlador proporcional, su función 

de transferencia es igual a Kc 

Gc(s) • Kc 

b) Controlador proporcional integral (PI). Este tipo de contro­
ladores tienen dos parémetros de ajuste: la qanancia o PB y el 

tiempo de reajuste o rapidez de reajuste, la ventaja de este 
controlador es que la acción de integración o de reajuste elimi­

na la desviaciOn. 

En el controlador PI la sena! actuante se relaciona al error por 

la siguiente expresión: 
1 

c(t) - Kc e (t) + ~: J E(t) dt + es 

En donde: 

1'L - constante integral de tiempo o tiempo de reajuste, 

min. 

El tiempo de reajuste es un par~metro ajustable y algunas veces 

se les conoce como minutos por repetición. 
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El efecto que tiene en la salida c(t) es que est6 cambiando 

mientras el error exista. El·imina pequenos errores. 

La función de transferencia es: 

G(s) • Kc (1 + -
1-J 

"Ls 

e) Controlador proporcional integral derivativo {PID). Este con­

trolador tiene tres par4metros de ajuste: la ganancia o PB,. el 

tiempo de reajuste o rapidez de reajuste y la rapidez derivativa. 

La rapidez derivativa se da siempre en minutos. Los controlado­

res PID se recomiendan para circuitos con constante de tiempo 

larga en las que no hay ruido. 

La ventaja del modo derivativo es que proporciona la capacidad 

de "ver hacia donde se dirige el proceso". 

La sena! actuante de este controlador esta dada por: 

1 

c(t) • Kc e (t) + .;:
1 
J E(t) dt + Kc10"'*-

º ' 
En donde: 

'(
0 

H constante de tiempo derivativo,. min. 

Con la presencia del término e el controlador PID anticipa que 

el error esté en un futuro inmediato, y éste aplica una acción 

de control derivativo se le conoce como anticipatorio. 

La función de transferencia es: 

Gc(s) • Kc (1 + -
1

- + l s) 
LI 

El control feedback envuelve una medición y una variable manipu­

lable en un circuito. No obstante, existen otras configuracio­

nes que miden y manipulan mas de una variable, en estos casos 

los sistemas de control tienen multiples circuitos de control. 

Estas configuraciones son: 



2.2.1.1 Control en cascada 

Uno de los métodos més utilizados para reducir al minimo las 

perturbacl<lnes que entran en un proceso lento. es el método de 

control en cascada o de circuitos multiples. 

Este método puede acelerar la respuosta del sistema de control, 

reduciendo la constante de tiempo de la función de transferen­

cia del proceso que relaciona la variable manipulable con la 

salida del mismo. 

Esta técnici\ de control en cascada utiliza dos mediciones y los 

sistemas de control para manipular un elemento de control sen­

cillo. Su propósito es proporcionar un aumento de estabilidad 

en problemas de control de proceos complejos. 

El control en cascada realiza dos importantes funciones: 

- Reduce el efecto de los cambios cerca de su origen, no impor­

tando los diferentes cambios. 

- Mejora la dinémica de un sistema reduciendo el tiempo muerto 

del sistema. 

La figura 2.2 muestra el sistema de control de nivel de un tan­

que alimentado. El objetivo princlpal es evitar cambios rápi­

dos en el flujo do alimentación. Se utiliza un control de ni­

vel de liquido promedio. Sin embarqo, ésto proteqe sólo de 

cambios repentinos de flujo dentro de la alimentación del tan­

que. En este caso las variables importantes son los cambios de 

presión. El flujo debe ser mantenido constante no importando 

que condiciones de presión existan. Esto es~ dos clases de 

cambios deben ser controlados: el nivel y la presión del tanque. 

La solución se muestra en la figura 2.2. 

Un segundo sistema de control es conectado al circuito de con­

trol de nivel. El controlador de nivel "cascada" es conectado 

al controlador de flujo. Todo lo que se requiere es un circui­

to de control de flujo con una referencia de entrada obtenida 

del conLrolador do nivel. Asi que el flujo es mantenido auto­

máticamente constante a un punto de ajuste dado. Los cambios 
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Fig. 2.2 Sistema de control en cascada. 
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de presión sobre la corriente y bajo la corriente no afectan. 

Como el nivel cambia, la senal de la entrada de referencia tam­

bién cambiR. Esto se registra en el punto de ajust.e y el flujo 

es controlado por el controlador de flujo. 

2.2.1.2 Control de sistema selectivo. 

El control de sistema selectivo transfiere una accJ.ón de control 

de una prodllcclón controlada a otra de acuerdo a una necesidad, 

existen diversos tipos de sistemas de control selectivo, entrn 

ellos: 

2.2.1.2.1 Control anular 

En sistemas do control de proc:esos llega a ser deseablo limitar 

una v~riable de proceso a alg~n valor ya sea bajo o alto para e­
vitar danos al equipo o al producto. Esto s~ logra gracias n 

los aparatos anulares. Las variables se doterminan dentro do un 

limite colocado por los aparatos anularos, funcionan en los sis­

temas de cantrol continuo, cunndo los limites colocados son ex­

cedidos, los aparatos anulares toman acciones predeterminadas. 

Hay diversas opciones que se pueden tomar cuando las anulaciones 

ocurren. nn algunos casos .. el control puede ser un interrupt;or 

u una variable secundaria hasta la operaci~n de la varJable pri­

maria, regresando dentro de los limites previainente de!;cri t.os. 

En otros casos, ol controlador de salida puede resultar un JJmi­

te pr-odeterminado y las acciones postt;ivas del interruptor pue­

den tomar lugnres propias dr. la acciün del proceso, como el cie­

rre de una vAlvula para detener el flujo de vapor de un proc;cso 

de reucc10n, la apertura de una villvuld para enfriar, la apertu­

ra de una vAlvuln de venteo, E!l ciorro de una valvula de al imcn­

t.ación catalltJca, etc. 
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2.2.1.2.2 Control subastador 

Esta configuración seleccion~ entre diversas medidas similares, 

una con el valor más alto y alimentan ésta al controlador. As1 

el controlador elige la medida que domina la salida y una varia­

ble manipulada. 

Por ejemplo: en un reactor catalitico con una reacción altamente 

exotérmica, la temperatura más alta en la oxidación de hidrocar­

buros se conoce como "punto caliente". La localización de este 

punto a lo largo de la longitud del reactor, depende de las con­

diciones de alimentación {temperatura, concentración, flujo) y 

la actividad catalitica. El valor del punto caliente también 

depende de los factores anteriores y de la temperatura del re­

frigerante. El objetivo del control primario es poder bajar la 

temperatura del punto caliente a un limite superior. Asi, se 

necesita un sistema de control que pueda identificar la locali­

zación de la temperatura del punto caliente y suministrar la ac­

ción correcta del controlador. Esto se puede conseguir a través 

de: 
- Localizar diversos termopares a lo largo de la longitud del 

reactor. 

- Utilizar un sistema subastador para seleccionar la temperatura 

mAs alta, la cual seré empleada por el controlador del flujo 

del refrigerante (figura 2.3). 

2.2.1.3 Control de rango dividido 

La configuración de rango dividido sólo mide una variable y tie­

ne más de una variable manipulada. Se puede controlar un proce­

so mediante la coordinación de diversas variables manipuladas, 

las cuales tienen el mismo efecto en la salida del controlador. 

Por ejemplo: 

Si se considera el reactor de la figura 2.4, dos vfilvulas de 
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control manipulan la alimentación y la salida de los productos. 

Cuando por varias razones la presión en el reactor se incremen­

ta, el controlador senala un valor menor. Entonces se divide en 

dos partes, afectando simultAneamente a las dos vAlvulas y se 

tienen las siguientes acciones: 

- Como la salida del controlador se incrementa de 6 a 9 psig, 

la valvula V2 abre continuamente mientras Vl permanece comple­

tamente abierta. Ambas aCciones inician la reducción en la 

presión. 

- Para un incremento grande en la presión del reactor, la salida 

del controlador puede exceder 9 psig. En tal caso, la valvula 

V2 es completamente abierta mientras Vl se cierra. Ambas ac­

ciones inician una reducción en la presión hasta que el reac­

tor regresa al valor deseado. 

2.2.1.4 Control de ciclo de tiempo lon-off) 

El control de ciclo de tiempo involucra uno o mas circuitos, u­

sualmente eléctricos, los cuales activan vAlvulas on-off y otros 

aparatos de control para operaciones repetitivas realizadas en 

procesos de operación. 

Hay muchas funciones de proceso que r~quieren este tipo de con­

trol para secuencias operacionales totales. Algunas funciones 

son simples, como las cAmaras de secado con aire desecante que 

tienen dos lechos desecantes usados alternativamente en el seca­

do y en ciclos de reactivación. 

Existen sistemas mds complejos, como los sistemas de secado de 

tipo adsorbente o como los tamices moleculares para eliminar hu-

medad u otros liquidas o separar componentes. 

tos involucran cambios, operación de hornear 

Sistemas como és­

Y funciones de 

on-of f que son logrados en un ciclo de tiempo o una combinación 

del control de ciclo de tiempo y de control ·de punto final. 
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2.2.1.5 Control programado 

El control programado es utilizado en procesos continuos o por 
lotes para controlar mezclas de operaciones, para sec~encias de 

operaciones de secado y para controlar sistemas que involucren 
secuencias repetidas. 

2.2.1.6 Control de punto final 

El control de punto final es una combinación de sistemas de con­
trol en el cual una variable primaria es ajustada automdticamen­
~. 

En la figura 2.5 se ilustra una aplicación tipica del control de 
punto final. En el ejemplo, un proceso debe ser neutro en el 

tanque mezclador para prevenir una corrosión innecesaria al e­

quipo. Una combinación de los sistemas de control en cascada y 

de relación se usa para este propósito. El anBlisis de punto 

final es hecho por un detector de pH, y su controlador ajusta la 

razón del agente neutralizante (flujo secundario) a la corriente 
de Bcido (flujo primario) para llevar a cabo una mezcla neutra­

lizada. Como hay cambio de acidez en la corriente primaria, el 

controlador de pH detecta la desviación del punto de ajuste y a­

justa la razón colocándose automAticamente para mantener la mez­
cla bajo control. 

Esta técnica puede ser aplicada para controlar la razón 

aire- combuStible en hornos al medir el contenido de oxigeno del 
escape de gases. 

2.2.1.7 Control de arranque 

El control de arranque se emplea en sistemas donde el control 
del proceso esté en función del tiempo. También regula procesos 

batch de acuerdo al algún tiempo predeterminado. Los diversos 
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métodos se aescrlben o. continuación y se itUstran e~ la figura 

2. 6. 
Controlador de paro autom~tico. Pone en marcha el ciclo al o­

primir un botón, éste abre una v8lvula y se mantiene abierta 

hasta que la variable c~ntrolada lleva a un valor predeterminado, 

el punto de paro, la valvula entonces, cierra automAticamente. 

Controlador de tiempo transcurrido. Se pone en marcha un perla­

do de tiempo determinado en el cual lleva la variable controlada 
a su punto de ajuste. Al final de este periodo, la vdlvula cie­

rra automaticamente. 

Con~rolador de tiempo transcurrido con acción diferida. El 

tiempo transcurrido se cuenta a partir del tiempo en que la va­

riable controlada llega al punto de ajuste. 

Controlador de álabe. Regula un periodo de acuerdo al entorno 

de un Alabe giratorio. cuando el ciclo de 360° de un álabe gi­

ratorio no se requiere, éste regresa a su punto de inicio por 

medio de un ajustador manual. 

Controlador ciclico. Se emplea para precalentar un proceso 

batch a una temperatura base seleccionada. Este mantiene la va­

riable controlada a la temperatura por un periodo de tiempo des­

pués del cual la temperatura se incrementa hasta el punto de a­

juste por cierto tiempo después del cual desciende autom~tica­

mente y termina el control del proceso. 

2.2.2. Control feedforward 

La noción bBsica del control feedforward es detectar disturbios 

nntos de entrar al proceso y hacer ajustes en las variables ma­

nipulables para mantener constantes a las variables de salida 

o controladas. 

El concepto de control feedforword se ha desarrollado desde los 

atios 60"s en los que los controladores convencionales electróni­

cos t.en1an la opción de controlr.trsc con éste tipo de sistemas. 
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El control feedforward comprende básicamente un proceso de entra­

das múltiples en el cual éstas se pueden medir, es decir, el 

control utiliza mediciones de entrada y las relaciones entre las 

entradas y la salida para ajustar el proceso con el fin do mi­

nimizar o eliminar los efectos de las perturbaciones de entrada 

en la salida del mismo. El esquema de control feedforward se 

ilustra en la figura 2.7. Aqui se observa como los cambios en 

la maqnitud de las cargas para un intercambiador de calor son 

medidos en la alimentación del liquido antes de que el cambio a­

fecte al intercambiador y la computadora calcula la cantidad de 

vapor necesaria de acuerdo a los cambios en la alimentación. A­

si, el requerimiento de cambio de calor es anticipado debido a 

las variaciones en la carga y la temperatura de salida teórica­

mente permaneces estables. 

Las ventajas son: 

- La ventaja principal del control feedforward es que éste detec­

ta los disturbios cuando éstos ocurren y los compensa antes de 

que desarrollen un error. 

- Puede compensar parcialmente los disturbios en los sistemas de 

en los que no es posible evitarlos. 

- Es muy 6til en los casos en que la variable controlada no se 

puede medir. 

- Es bueno para sistemas lentos o con tiempo muerto significati­

vo. 
- No introduce inestabilidad en la respuesLa del circuito cerra­

do. 

Las pesventajas son: 

- La acción feedforward es más aplicable a procesos dificilcs de 

regular pero se requieren conocimientos considerables del pro­

ceso. 
Depende de la exactitud, esto es, requiere un conocimiento 

completo de la dinámica del proceso, pero en alqunas ocasiones 

aún si se conoce esta información, puede que sea físicamente 
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imposible alcanzar la compensación del sistema. 

- Es insensible a las variaciones en los parametros del proceso. 

- Requiere identificación de.todas las perturbaciones posibles y 

su medida directa. 

- La variable controlada no es comparada con el valor deseado. 

- Es mAs costoso que los sistemas de control convencionales. 

2.2.2.2 Control de relación 

Es un tipo especial de control feedforward en donde dos varia­
bles son medidas y se conserva una relación constante entre una 

y otra. El esquema predominante en la década de los 40's ( y 

que todavia se sigue utilizando), usaba una relación ajustable 

entre la variable primaria o incontrolable y el indice do con­

trol de la variable secundaria o controlable_ y entonces ambas 

variables son medidas pero sólo una puede ser controlada. La u­

nidad de relación normalmente tiene una escala ajustada manual­

mente para mantener la relación entre dos variables. 

La figura 2.8 a y b muestran dos diferentes configuraciones del 

control de relación para dos corrientes. El flujo A es la co­

rriente controlable. 

En la configuración a se miden los dos flujos y se toma su rela­

ción_ la cual es comparada en la relación deseada (punto de a­

juste) y la.desviación (error) entre las relaciones medidas Y 

deseadas constituyen la senal actuante para el controlador de 

relaci~n. 

En la configuración b se mide el flujo do la corriente no con-

trolable A o flujo primario r y se multiplica por un factor de 

relación k el cual esta dado por la relación fija ajustada ma­

nualmente. 

El resultado es la razón de flujo que la corriente B pueda tener 

y constituye el punto de ajuste, esto es, una senal de referen­

cia igual a kr, el cual es compürado con el flujo medido B. J.a 
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diferencia entre kr y B constituye la senal actuante para el 

controlador y la senai0 .de:Sa1i·da'~d-0f~,<;"~nt:ro_~~dO~,~~jtiSta ._:!3-Pr~Pi.~-:"_ .­

damente el flujo secundario p'Bi:-a>hiacer·· la diferencia :entre ~r y. 
;'~::::-e,~~-.~:_-~ B es igual" a cero. 

6 r/B • k 

Lo que significa que la relación entre r y B, esto es, entre el 

flujo primario y secundario es igual a k. 

Cuando se emplean controladores de relación se debe asegurar que 

ambos medidores estén en las mismas unidades (por ejemplo gpm, 

lb/hr, etc.) y que las escalas usadas sean las mismas. 

Los sistemas de control de relación están disponibles en siste­

mas neumáticos, electrónicos e hidraúlicos. 

El control de relación se utiliza ampliamente en procesos quimi­

cos, a continuación se mencionan algunas de sus aplJ.caciones: 

- Conservar la relación constante entre el flujo de alimentación 

y el vapor en el reboiler de una columna de destilación. 

- Mantener constante la relación de reflujo en una columna de 

destilación. 

- Controlar la relación de dos reactivos (alimentación/cataliza­

dor) que se alimenten a un reactor. 

- Mantener constante la relación de dos vapores mezclados para 

conservar la composición de la mezcla al valor deseado. 

- Conservar constante la relación de purga de una corriente de 
recirculación. 

- Conservar la relación de combustible/aire en un quemador a su 

valor óptimo para una combustión más eficiente. 

- Mantener la relación de flujo de liquido al flujo de vapor 

constante en un absorbedor, para obtener la composición desea­

da en la corriente de vapor de salida. 
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2. 3 ELF.MRNTOS DE UN HSQUEMA .• Dll CONTROL , 

Cada esquema de control mencionado anteriormente-cuenta con ·los 
siguientes elementos: 

2.3.l Proceso 

El proceso comprende las f1mciones colectlvas realizadas en y 

por eJ equipo en el cual la variable va a ser controlada. El e­

quipo que e8 lo que comprende en esta definición debe entenderse 
que no incluye 

definirse como 
que involucran 
otra propiedad 
comparación. 

2.3.2 Sensores 

el equipo 

cualquier 

un cambio 
que puede 

de control. 

operación o 
de estado de 

ser definida 

El proceso puede también 
secuencia de operaciones 
energia, de composición u 

con respecto a un dato de 

Básicamente los sensores son instrumentos de medición. Existe 
una gran variedad de ellos, asl que lo más importante llega a 
ser, primero, clasificarlos adecuadAmentc en los diferentes ti­
pos do varlables por medir y/o controlar, las que comúnmente son: 
flujo, presi.ón~ nivel y temperatura. 
r.os sensores son conocidos dentro de la dinámica como los ele­

mentos primarios de medición. 

2.3.2.1 Sensores de presión 

El sensor e.Je presión más común es ol tubo de Bourdon, dosarro-
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llado por el ingeniero francés Eugene Bourdon, y el cual se i­

lustra en la figura 2.9, consiste básicamente en un tramo de tu­

bo en forma de herradura, con un extremo sellado y el otro co­

nectado a la fuente de presión. Debido a que la sección trans­

versal del tubo es el1ptica o plana, al aplicar una presión el 

tubo tiende a enderezarse, y al quitarla, el tubo retorna a su 

forma original, siempre y cuando no se rebase el limite de elas­

ticidad del material del tu~o. La cantidad de enderezamiento 

que sufre el tubo es proporcional a la presión que se aplica, y 

como el extremo abierto del tubo está fijo, entonces el extremo 

cerrado se puede conectar a un indicador, para senalar la pre­

sión; o a un transmisor, para generar una senal neumática o e­

léctrica. 

El rango de presión que sa puede medir con el tubo de Bourdon 

depende del espesor de las paredes y del material con que se fa­

brica el tubo. Posteriormente se desarrolló una versión exten­

dida del tubo de Bourdon en forma de helicoide para dar más mo­

vimiento al extremo sellado; este elemento se denomina hélice. 
Otro tipo común de tubo de Bourdon es el ~lemento espiral. 

Otro tipo de sensor de presión es el de fu.elle, el cual semeja 

una cépsula corrugada hecha de algún material elástico, por e­

jemplo, acero inoxidable o latón; al aumentar la presión, el 

fuelle se expande (o se contrae), y cuando disminuye, se contrae 

( o expande). La cantidad de expansión o contracción es propor­

cional a la presión que se aplica. Un sensor semejante al de 

fuelle es el de diafragma; cuando se incrementa la presión en el 
proceso, el _centro del diafragma se comprime; la cantidad de mo­

vimiento es proprorcional a la presión que se aplica. 

2.3.2.2 Sensores de flujo 

El ~lujo es una de las dos variables de proceso que se miden más 

frecuentemente, la otra es la temperatura; en consencuencia, se 

han desarrollado muchos tipos de sensores de flujo. 
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Probablemente el sensor de flujo más poPular es el medidor de o-
rificio, que es un disco plano con un agujero, como se 

en la figura 2.10. El disco se inserta en la linea de 
perpendicular al movimiento del fluido, con objeto de 

muestra 
proceso, 
producir 

una calda de presión, la cual es proporcional a la razón de flu­
jo volumétrico a través del orificio. 

Otro tipo camón de sensor es el medidor magnético de flujo. El 

principio de operación de este elemento es la ley de Faraday; es 

decir, cuando un material conductor (un fluido) se mueve en án­

gulo recto a través de ur1 campo magnético, se induce un voltaje, 
el cual es proporcional a la intensidad del campo magnético y a 

la velocidad del fluido. Si la intensidad del campo magnético 

es constante~ entonces el voltaje ónicamente es porporcional a 

la velocidad del fluido; además, la velocidad que se mide es la 

velocidad promedio y, por lo tanto, este sensor se puede utili­

zar para los dos regimenes: laminar y turbulento. Para la cali­

bración de este medidor de flujo se debe tomar en cuenta el érea 

de la sección transversal del tubo, de manera que con la elec­

trónica que se asocia al medidor sea posible calcular el flujo 

volumétrico. 

Otro medidor de flujo importante es el medidor de turbina. Es 

uno de los más precisos de que se dispone comercialmente. Su 

principio de funcionamiento se basa en un rotor que se hace gi­

rar con el flujo del liquido; la rotación de las aspas se detec­

ta mediante una bobina de colección magnética, la cual emito 

pulsos a una frecuencia que es proporcional a la razón de flujo 
· volumétrico; este pulso se convierte en una senal equivalente de 

4-20 mA, de manera que se pueda utilizar con instrumentación e­

lectrónica estándar, el convertidor o transductor es generalmen­

te parte integral del medidor. 
Existen muchos otros tipos de medidores de flujo que van desde 

el rotámetro, toberas de flujo, tubos de venturi, tubos de pitot 

y anubares, los cuales se han utilizado durante muchos anos, 
hasta los desarrollados más recientemente, como son los medido­

res de vórtice, los ultrasónicos y los medidores de remolino. 
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-CONEXION 

Fig. 2.9 Tubo de Bourdon sencillo. 
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(al (b) 

Fig. 2.10 Esquemas del medidor de orificio: aJfilo agudo. b)filo 
de cuadrante. c)de segmento, d)excentrico. 
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2.3.2.3 Sensores de nivel 

Los tres medidores de nivel ~ás importantes son el 

cial de presión. el de flotador y el de burbujeo. 

de diferen­

El método de 

diferencial de presión consiste en detectar la diferencia de 

presión entre la presión en el fondo del liquido y en la parte 

superior del liquido, la cual es ·ocasionada por el peso que ori­

gina el nivel del 11quido. 

Con el sensor de flotador se detecta el cambio en la fuerza de 

empuje sobre un cuerpo sumergido en el liquido. Este sensor se 

instala generalmente en un ensamble que se monta de manera ex­

terna al recipiente. La fuerza que se requiere para mantener al 

flotador en su lugar es proporcional al nivel del liquido Y se 

convierte en una senal en el transmisor. 

El sensor de burbujeo es otro tipo de sensor de presión hidros­

tática, y consiste, como se muestra en la figura 2.11, en un tu­

bo se regula para producir una corriente continua de burbujas, y 

la presión que se requiere para producir esta corriente continua 

de burbujas, y la presión que se requiere para producir esta co­

rriente continua es una medida de la presión hidrostática o ni­

vel del 11quido. 

Existen otros métodos nuevos para medir el nivel en los tanques, 

algunos de éstos son patrones de capacitanciar sistemas ultrasó­

nicos y sistemas de radiación nuclear; los dos últimos sensores 

también se utilizan para medir nivel en materiales sólidos. 

2.3.2.4 Sensores de temperatura 

La temperatura, junto con el flujo, es la variable que con mayor 
frecuencia se mide en la industria de proceso. La temperatura 

se utiliza frecuentemente para inferir otras variables del pro­

ceso; dos de los ejemplos más comunes son las columnas de desti­

lación y Jos reactores quimicos. Comúnmenter en las columnas de 

destilación se utiliza la temperatura para inferir la pureza do 
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una de las corrientes existentes. 

A causa de los múltiples efectos que se producen con la tempera­

tura, se han desarrollado numerosos dispositivos para medirla; 
con muy pocas excepclones, los dispositivos caen en cuatro cla­

sificaciones generales. como se observa en la tabla 2.1. Termó­

metros de cuarzo, conos pirométricos y pinturas especializadas 

son algunos de los sensores que no entran en la clasificación de 

la tabla 2. l. 

Con los termómetros de vidrio con liquido se indica el cambio de 

temperatura que causa la diferencia entre el coeficiente de tem­

peratura que causa la diferencia entre el coeficiente de tempe­

ratura de expansión de vidrio y del liquido que se utiliza; los 

liquidos que se utilizan m6.s ampliamente son mercurio y alcohol. 

Los termómetros de tira bimétalica trabajan con base en el prin­

cipio de que los metales se expanden con la temperatura Y que 

los coeficientes de expansión no son los mismos para todos los 

metales. 

En la figura 2.12 se muestran los elementos de un termómetro de 

sistema de lleno tipico; el liquido del sistema se expande o se 

contrae con las variaciones de temperatura. lo cual se detecta 

mediante el resorte Bourdon y se transmite a un indicador o 

transmisor. A causa de la simplicidad de su diseno, confiabili­

dad, bajo costo relativo y seguridad inherente, estos elementos 

son populares en la industria de proceso. 

El sensor de temperatura industrial más conocido es el termopar. 

El principio de funcionamiento del termopar lo descubrió T. J. 
Seebeck, en 1821; el efecto de Seebeck, o principio de Seebeck 

establece que hay un flujo de corriente eléctrica en un circuito 

de dos metales diferentes si las dos uniones estén a temperatu­

ras diferentes. En la figura 2.13 se muestra el esquema de un 

circuito simple; Mt y M2 son los dos metales, TH es la tempera­

tura a medir. y Te es la temperatura que generalmente se conoce 

como de unión fria o de referencia. 

2.3.2.5 Sensores de composición 

72 



TABLA 2.1 

l. Termómetro de expansión 
A. Termómetro de liquido en vidrio 
B. Termómetro do expansión de sólidos (tira bimetálica) 
C. 'I'~rmómetros de sistema lleno (termómetros a presión) 

l. Llenos de gas 

2. Llenos de liquido 
3. Llenos de vapor 

II. Dispositivos con sensor de resistencia 
A. Termómetros de resi.stencia 
B. Termlstores 

III. Termopares 

IV. Métodos sin contacto 
A. Pirómetros ópticos 
B. Pirómetros por radiación 
c. Técnicas infrarrojas 

------------·----------------------
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Fi9. 2.12 Termómetro tipico de sistema lleno. 
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Fig. 2.13 Circuito de termopar sencillo. 
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Otra clase importante de. sensores son los de composición, los 

cuales se utilizan en las mediciones y control de calidad del 

producto. Existen muchos tipos diferentes de sensores de medi­

ción, por ejemplo, los de densidad, viscosidad, cromatografía 

y pH. 

2.3.3 Transmisores 

El propósito del transmisor es convertir la salida de un sensor 

en una sena! lo suficientemente intensa como para que se pueda 

transmitir a un controlador o cualquier otro dispositivo recep­

tor. 

2.3.3.l Transmisor neumático 

En todos los transmisores neumáticos se utiliza un arreglo de 

mariposa y boquilla para producir una sena! de salida proporcio­

nal a la salida del sensor. La figura 2.14 ilustra un transmi­

sor diferencial de presión. 

El sumintstro de presión que se recomienda para la mayoria de 

instrumentos neumáticos es entre 20 y 25 psig, ya que con éste 

se asegura el funcionamiento adecuado con un nivel de salida de 

15 psig. 

2.3.3.2 Transmisor electrónico. 

En la figura 2.15 se muestra el diagrama simplificado de un 

transmisor electrónico de diferencial de presión. 

2.3.4 Llneas de transmisión 
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retén de 

barra de fuerz_a __ 
alta presión 

flexión 

tubo de reducción 

de rango -apoyo-

piaca de sopor-te de la cápsula 

cápsula de diafragma gemelo 

Fig. 2.14 Transmisor neumát.foo de di.ferenciaJc de .presión .. 



Regulador 
~--~----~--<'de corrlente,.._.....---+­

de salida 

Fig. 2.15 Vást~go reciproco. 
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Están muy relacionadas con los transmisores y son el enlace en­

tre los sensores y el controlador. Mediante las lineas de 

transmisión es posible lleva~ senales eléctricas, neumáticas o 

hidraúlicas de un punto del sistema de control a otro. Se puede 

decir que es la red secuencial del sistema. 

2.3.5 Controlador 

Se puede decir que éste es el elemento pensante del sistema, ya 

que recibe la información proveniente del sensor y dependiendo 

del modo en que esté trabajando, éste decide que acción tomar. 

El controlador es un objeto especial que toma la diferencia en­

tre el valor actual de una variable controlada y su valor desea­

do. Usa esta diferencia para manejar el sistema de control. 

2.3.5.l Controlador hidraúlico 

Debido a que generalmente las desventajas de los controladores 

hidraúlicos exceden a las ventajas, muy pocos sistemas de con­

trol hidraúlico puro son usados. Las ventajas son: 

- Se dispone fácilmente de grandes fuerzas positivas de salida. 

- Los motores hidraúlicos son más pequenos que los motores elec-

trónicos o neumáticos equivalentes. 

- Sus componentes son accionados rápidamente. 

- Sus componentes son seguros y resistentes. 

Sus desventajas son: 

- Se requiere de lineas de retorno pora el fluido hidraúlico. 

- La mayoría de los fluidos hidraúlicos son flamables. 

- Los efectos de la temperatura sobre la viscosidad del fluido 

afectan su funcionamiento. 
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2.3.5.2 Controlador neumático 

Los componentes neumáticos son probablemente los más utilizados. 
En general los controladores neumáticos son los que se emplean 

cuando existen las siguientes situaciones: 

- No es necesaria tanta exactitud 

- No es necesaria una velocidad extrema. Muchos procesos tienen 

ciclos do control tan grandes que no es necesario emplear e­

quipo electrónico. 

- Las distancias de transmisión son cortas. 

- No se requiere el uso de control por computadoras. 

- Básicamente, el equipo neumático es más simple. No 

que el personal de mantenimiento maneje o tenga un 
conocimiento en electrónica. 

2.3.5.3 Controlador electrónico 

requiere 

suf icicnte 

Los controladores elctrónicos se emplean cuando existen las si­
quientes sltuaciones: 

- Es necesario excelente exactitud. 

- Se encuentran disponibles ciclos rápidos de control. 

- Es necesario el empleo de control remoto. 

- Se requiere control por computadora y control con procesamien-
to de datos. 

Los controladores electrónicos usan circuitos eléctricos están­
dar. Un controlador tipico emplea un puente de Wheatstone con 

un aparato balanceado de voltaje o resistencia para control pro­
procional y un aparato con corriente balanceada para el contro­

lador proporcional-integral. 
I.a banda proporcional o ganancia está ajustada por la variación 
en una resistencia, capacitancia o por la modificación de un 
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voltaje retroalimentado con un potenciómetro. Para obtener la 

acción iritegral se usa una resistencia en paralelo con un capa­

Citor en la entrada, y para obtener la acción derivativa, se a­
diciona un circuito por separado. 

2.3.6 Registrador 

Este elemento es útil en algunos casos en donde es necesario que 

el sistema de control nos proporcione el comportamiento visual 

del proceso; o un control más riguroso del mismo. 

2.3.7 Actuadores 

Se les conoce comúnmente como elementos finales de control. Re­
ciben este nombre porque este elemento actúa dependiendo de la 

decisión tomada por el controlador. Generalmente los actuadores 

son quienes manipulan el control. Algunos ejemplos de ellos son: 

las válvulas, las bombas, los compresores, los rclevadores y o­

tros similares. 

Estos elementos de control forman un todo, que al Interconectar­
se dentro del sistema quedan como se muestra en la figura 2.16. 

Para terminar, existen tres términos que se relacionan con la 

combinación sensor/transmisor: la escala, el rango y el cero del 

instrumento. A la escala del instrumento la definene los valo­

res superior e inferior de la variable a medir en el proceso; 

El rango del instrumento es la diferencia entre el val?r supe­

rior y el inferior de la escala. Es decir, para definir la es­

cala del instrumento se deben especificar un valor superior y o­

tro inferior; esto as, se necesitan dos números; mientras que el 
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Fig. 2.16 Elementos de un sistema de control. 
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rango es la diferencia entre los dos valores. Por lo tanto, el 

valor inferior de la escala se conoce como cero del instrumento, 

pero este valor no necesariamente debe ser cero. 
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CAPITULO 3 

MODELADO Y DIAGRAMA DE BLOQUES 



3. 1 DASES PARA LA GENERACION DE UN MODEJ,O 

Para analizar el comportamiento de un determinado proceso, es 

necesaria una representación matemlitica del fcnOmeno, ya sea fl­
si~o y/o quimico que se lleva a cabo en dicho proceso, tal re­

presentación const:lt.uye lo que es el llamado modelo del sistema. 

A las actividades concernientes a la construcción del modelo,. se 
le conoce como modelado. 
Los modelos matemilticos pueden ser Utiles on todas las fases de 
la lngenicria quimica, en investigación y desarrollo de plantas 

de operación y frecuentemente en estudios económicas. 

3.1.1 Investigación y desarrollo 

Los modelos matemilticos csLAn involucrados en la determinación 

do mecanismos cinótlcos quimlcos y parAmetros d~ reacciones en 

laboratorios y plantas pilotos y en la exploración del efecto de 

las diferentes condiciones de operación en los estudios de opti­

mización. 

3.1.2 Diseno 

En este caso se emplean para determinar el tamano y arreglo del 

equipo dinémico; en ~1 estudio de las interacciones de diversas 

partes del proceso; en la evaluación de ostrategias alternativas 

de control y en la simulación de situaciones de arranque. paro y 

emergencia. 

3.1.3 Operdción do plantas 
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Los modelos se emplean para estudiar los efectos y requerimien­

tos en los proyectos de expansión y optimización de la planta de 

operación. 

Las bases de los modelos mateméticos son las leyes f1sicas y 
qu1micas fundamentales como son: las leyes de conservación de 

masa, energia y momentum. 
En el modelado, el ingeniero juzgará la rigurosidad del modelo 
de tal forma que éste no sea complejo y por lo tanto su solución 

sea dificil o imposible de encontrar. 
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3.2 DESARROLLO DE UN MODELO 

Las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta como base 

para desarrollar el modelo de un proceso. 

3.2.1 Grados de libertad 

Los grados de libertad de un proceso son las variables indepen­

dientes que deben ser especificadas para definir el proceso com­

pletamente. En consecuencia, el control deseado de un proceso 

se llevar~ a cabo cuando y solamente cuando todos los grados de 

libertad se han especificado. 

Para un sistema especif lcado, su modelo matemAtico es la base 

para encontrar los grados de libertad en régimen dinAmico y en 

régimen permanente. 

En general, para cualquier proceso descrito por E ecuaciones in­

dependientes que contienen V variables independientes, el n~mero 

de grados de libertad GL, estA dado por: 

GL • V - E (3.1) 

De acuerdo al valor de GL se presentan los siguientes casos: 

- Si GL - O se tienen valores ünicos para V variables. 

- Si GL:> O se tienen maltiples soluciones. 

- Si GL<: O el sistema no tiene solución y se dice que estA so-

breespecificado. 

Cabe seftalar que la presencia de un circuito de control en un 
proceso químico involucra una ecuación adJcional entre las va­

riables manipulables y las variables medibles correspondientes, 

reduciendo en uno el nUmero inicial de grados de libertad del 

proceso. 
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3.2.2 Consistencia matemática 

Cuando los grndos de libertad son igual a cero, y se 

una solución única, se debe revisar que las unidades 

los términos en todas las ecuaciones sean consistentes. 

3.2.J Solución de las ecuaciones de un modelo 

garantiza 

de todos 

Esto es, debe haber técnicas posibles de solución para el modelo 

matemático obtenido. 

3.2.4 Veriricación 

Una parte muy importante, pero que muchas veces se descuida en 

el desarrollo de un modelo matemático, es que éste describa la 

situación real. En algunas etapas de diseno no se puede verifi­

car el modelo porque la planta no ha sido construida. En estos 

casos es útil basarse en plantas similares o plantas piloto, de 

las cuales se pueden obtener datos experimentales. 

Asimismo, el diseno de experimentos para probar la validez de un 

modelo, algunas veces puede ser un desafio el cual debe ser con­

siderado cuidadosamente. 

3.2.5 Leyes fundamentales 

La forma general de la ecuación fundamental de conservación es: 
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{

acumulación de z } 
dentro del sistema 

periodo de tiempo 

{

cantidad de z consumid} 
dentro del sistema 

periodo de tiempo 

{

cantidad de z consumida} 

dentro del sistema 

periOdo de tiempo 

En donde z puede ser: 

- Masa total. Sólo debe haber una ecuación de continuidad para 

un sistema. Sus unidades son masa por unidad de tiempo. 

- Masa por componente. Al igual que el balance de masa, los 
componentes quimicos no se conservan en la misma cantidad al 

inlcio y al final del proceso. 

Las unidades de esta ecuación son moles del componente por 
unidad de tiempo. 

Para un sistema dado, se tendrAn j-1 balances por componentes. 

- Energla. En muchos sistemas de ingeniarla, la ecuación gene­

neral puede reducirse esencialmente a los balances de ental­

pia. 

- Momentum. 

Cada uno do los elementos anteriores dan origen a sus respecti­
vos balances. 
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3.3 MODELADO DE UN CONTROLADOR 

El modelado eficiente de un proceso quimico no es una labor tri­

vial, por el contrario, es crucial para el diseno de control de 

un sistema. 

A continuación se enfatizan algunos factores que determinar~n el 

alcance del modelado para propósitos de control. 

3.3.1 Objetivos de control 

Los objetivos de control son transformados en expresiones cuan­

titativas en términos de razones de flujo, temperaturas, presio­
nes, composiciones, volWnenes, etc., de la forma: 

variable x - valor deseado 

variable x > O, valor liml te 

en donde la variable x as la relación de flujo, temperatura, vo­

lumen, composición, etc. Esto es, que se tienen que identificar 

las variables x las cuales definen cuantitativamente los objeti­

vos de control. 
El modelo matematico que sea desarrollado, debe describir cómo 

estas variables cambian con el tiempo. 

J.3.2 Disturbios y sus impactos 

Los disturbios externos los cuales se espera que aparezcan y a­

fectan la operación de un proceso JnfluirAn en el modelo matem~­

tico que se necesite desarrollar. Ademas, los disturbios con un 
impacto muy pequeno en la operación del proceso pueden ser dis-
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criminados, mientras que los disturbios con un impacto signifi­

cativo en el proceso deben incluirse en el modelo. Esto deter­

minara la complejidad del modelo; esto es, qué balances y quB 
variables de estado deben incluirse en el modelo. 

Las variables que casi no se ven afectadas por los disturbios 

esperados pueden eliminarse del modelo y por lo tanto, de los 

balances correspondientes. 

3.3.3. Fenómenos fisicos y quimicos en un proceso 

El buen entendimiento del fen~meno fisico-quimico que se lleva a 

cabo en un proceso puede llevar a simplificaciones significati­

vas del modelo para propósitos de control. Tales simplificacio­

nes se pueden hacer excluyendo de los balances (modelo) aquellos 

términos que tienen pequenas contribuciones. 

Definidos y analizados los objetivos de control, los disturbios 

y sus impactos y el fenómeno fisico o quimico que tendra lugar 

en el proceso que sera controlado, sera mas sencillo definir y 

simplificar: 

- El sistema al cual se desarrollara su modelo. 

- El desarrollo delos balances de masa, energla y momcntum. 

- Las ecuaciones adicionales que se necesitaran para completar 

el modelo matematico. 

Lo cual serA ütil para identificar: 

- Las variables de estado, que son las que definen el estado del 

sistema. 

- Las variables de entrada (manipulables y disturbios). 

- Las variables de salida (controladas). 

Las cuales deberan incluirse en el modelo matemAtico. 
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En general, los modelos matemdticos se clasifican en: 

- Oeterministicos. Son aquellos modelos que se describen por e­
cuaciones. 

- Bstocasti<:os o probabilisticos. son sistemas que se describen 

por funciones estadisticas. 

Entre estos tipos de modelos se encuentran las reqlas heuristi­

cas. 
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3.4 DIAGRAMA' .DE BLOOU.ES 

El modelo del proceso se puede representar por medio de un dia­

grama de bloques. Esta técnica es muy utilizada cuando se em­

plea el anAlisis en el dominio de Laplace, facilitando evidente­

mente la representación del problema. 

Un sistema de control es una arreglo de componentes fisicos co­

nectados de tal manera que el arreglo pueda comandar, dirigir o 

regular a si mismo o a otro sistema. 

El diagrama de bloques de un sistema es una representación grA­

fica de las funciones realizadas por cada componente y del flujo 

de las sena les. 

La mayoria de estos diagr~mas estan compuestos por lineas, blo­

ques, comparadores y sumadores, todos ellos arreglados en un or­

den lógico para indicar cómo se encuentran interrelacionados los 

componentes del sistema de control. Las lineas representan se­

nales que pueden ser flujos o corrientes de información, materla 

o energia. Cada linea representa una sola senal y en una sola 

dirección. 

Un comparador toma la diferencia entre dos senales, mientras que 

un sumador obtiene una nueva scnal a part.ir de la suma de las 

dos senales. Tanto el comparador como el sumador, se represen­

tan en el diagrama de bloques por circulas. Las dos senales que 

llegan a éstos so representan por punt.as de flechas que llegan 

al circulo. Si un circulo representa un comparador, una de las 

dos entradas tienen un signo negativo en una de las flechas que 

llegan a el. 
Cuando no se muestran los signos • ó - cerca de alglln circuito, 

se estar<:\ hablando de un sumador. 

El bloque os un slmbolo de operación matematica que éste produce:~ 

a la salida, sobre la senal que tiene a la entrada. Esto es, 

que ln magnitud de la senal de salidü dol bloque es la magnitud 
de la ~cnal do entrada muit.ipltcoda por la de la función de 

transferencia en el bloque. 
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En general, los rectángulos contienen notaciones que describen 

las características dinámicas del sistema que represontan. 

Estas notaciones pueden incluir la ecuación diferencial, la 

constante para la conversión de unidades o la función de trans­
ferencia que relaciona la entrada y la salida del elemento. 

Las ventajas de la representación del diagrama de bloques de un 
sistema radican en el hecho de que es fácil formar el diagrama 
de bloques global, es decir, de todo el sistema, colocando sim­

plemente los bloques de sus componentes de acuerdo con el flujo 

de senales y en que es posible evaluar la contribución de cada 

componente en el funcionamiento global de todo el sistema. 

Para trazar el diagrama de bloques de un sistema, primero se es­
criben las ecuaciones que describen el comportamiento dinámico 

de cada componente, después se utilizan las transformadas de La­

place para esas ecuaciones, suponiendo condiciones iniciales de 

cero, y se representa individualmente cada ecuación transformada 
de Laplace en forma de bloques. Finalmente se juntan los ele­

mentos en un diagrama de bloques completo. 

Algunos ejemplos que contienen elementos básicos de un diagrama 

de bloques se presentan en la tabla 3.1. 
También es posible simplificar un diagrama de bloques muy com­

plejo con muchos circuitos de retroalimentación por modificacio­
nes paso a paso, utilizando reglas de álgebra de diagramas de 

bloques. En la tabla 3.2 se dan algunas de estas reglas. 

Al simplificar un diagrama de bloques se debe tomar en cuenta lo 

siguiente: 

- El producto de las funciones de transferencia en la dirección 
de alimentación directa debe mantenerse constante. 

- El producto de las funciones de transferencia alrededor del 

circuito debe mantenerse constante. 
Estos conceptos son utilizados cuando se tiene la información 
con respecto al comportamiento dinámico, pero no con respecto a 

la constitución fisica del sistema. 
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Tabla 3.1 

Ecuación • ·Diagrama de bloques 
.. . 

l R • C • E 

~ 
2 R - C • E 

~ 
R 

3 R • R - C • E + 
4 R + R • E ~ 

5 R/R • E ~J·: . l/dR 
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6 

7 

Tabla 3. l (continuación) 

Ecuación 

dll/dll • E 

Jl/(l + ) • E 

~
·•·········:~--E 

.· .. ·.·.· .. · d/dll ·.•- .. -. ·· .. •· 
.. - _'- ~ - : -_ . - ~-- . ' . - - ... 

- . - . 

n~ 
---~-



2 

3 

4 

• ·Tabla 3.2 

Diag. ·do. bloques 

+ 
~2 

L:~r -~ 

Diag~ de bloques equivalentes 

1\ .~AG1~2 
~ 

A .~A~1•_llC''2 
~ 



Tabla 3.2 (continuación) 

Diag; de bloques originales Diag. de bloques equivalentes 

6 

~" G 
7 

B 

1\ 

~ A~ - G 6 
AG 

A 

·~ 9 

1 

~ 
A-0 

A-B ' , A-B 
A 

10 

~ 1 

9fl 



11 

12 

13 

Tabla 3.2 (continuación) 

Diag. de bloques originales 
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Diag. do bloques equivalentes 
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CAPITULO 4 

ESTABILIDAD DE LOS CIRCUITOS 
DE CONTROL 



4.1 ESTABILIDAD DEL CIRCUITO DE CONTROL 

U1i sistema es estable si su salida permanece limitada para una 
entrada limitada. 

Una función de entrada limitada es aquella que algunas veces 

queda entre un limite superior y uno inferior. Las salidas sin 

limites existen sólo teóricamente, porque todos los sistemas fí­

sicos estAn limitados o presentan restricciones. Sin embargo la 

predicción de estabilidad por el modelo lineal es de gran impor­

tancia en un sistema de control real, ya que en la operación, se 
tendrá un control insatisfactorio. 

La mayoria de los procesos industriales son estables a circuito 

abierto, es decir, son estables cuando no forman parte de un 

circuito de control feedback; esto quiere decir que la mayoría 

de los procesos son autorregulables. o sea, la salida se mueve 
de un estado estable a otro debido a los cambios en las seftales 

de entrada. 

Para los procesos estables a circuito abierto. la estabilidad es 

considerable cuando el proceso forma parte de un circuito de 

control feedback. debido a que las variaciones en las seftales se 

refuerzan unas a otras conforme viajan sobre el cic·cuito, y oca­

sionan que la salida -y todas las otras scftales en el circuito-

se vuelvan ilimitadas. Como ya se mencionó, el 

del circuito de control feedback es esencialmente 

comportamiento 

oscila torio. 

es decir, de ensayo y error. En algunas circunstancias, las os­

cilaciones se pueden incrementar en magnitud, de lo cual resulta 

un proceso inestable, y aún con el controlador adecuado, el sis­

tema se puede volver inestable. debido a que los retardos en el 

circuito, lo cual ocurre generalmente cuando se incrementa la 

ganancia del circuito. En consecuencia .. la ganancia del contro­

lador a la que el circuito alcanza el umbral de inestabilidad os 

de gran importancia en el diseno de un circuito de control feed­
back. Esta ganancia máxima se conoce como ganacia fundamental o 

última. 
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4.1.1 Criterio de 

r.a respuesta 
puede 

c(t) 

donde: 

c(t) 

r,, r 2 , ... , r" son las ralees de la eCu8c16n caracter1Sti­

ca del circuito 

S1 se supone que los términos de entrada permanecen limitados 
conforme se incrementa el tiempo, la estabilidad del circuito 

requiere que también los términos de la respuesta sin forzamien­

to permanezcan limitados conforme se incrementa el tiempo; esto 

depende únicamente de las ralees de la ecuación caracteristica, 

y se puede expresar como sigue: 

Para ralees reales: Si r < O, entonces e"---+ O conforme t ~co 

Para ra ices complejas: r • a + iw ert: (cos wt + i sen wt)e0"1 

Si a < O, entonces er! (cos wt + i sen wt) ---+ O conforme t -->OO 

En otras palabras, la parte real de las ralees complejas, asf 
como las ralees reales, deben ser neqativas para que los térmi­

nos correspondientes de la respuesta tiendan a cero. A este re­

sultado no le afectan las raices repetidas, ya que únicamente se 

introduce un polinomio de tiempo en la solución que 

el efecto del término exponencial de decaimiento. Es 

no suprime 

de notar 

que, si cualquier raiz de la ecuación caracteristica es un núme­

ro real y positivo o un número complejo con parte real positiva, 

en la respuesta ese término no estará ljmitado y la respuesta 

completa será Jlimitada aún cuando los demás términos tiendan a 

cero; esto llevü al siguiente enunciado del criterio de estabi-
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lldad par un circuito de control: 

Para que el circuito de control con retroalimenta­

ción sea estable, todas las ralees de su ecuación ca­

ractoristica deben ser números reales negativos o nú­

meros c:omplejos con partes reales negativas. 

Si ahora se define el plano complejo s como una gráfica de dos 

dimensiones, con el eje horizontal para la parte real de las 

ralees y el vertical para la parte imaginaria, se puede hacer el 

siguiente enunciado gráfico del criterio de estabilidad (ver fi­

gura 4.1): 

Para que el circuito de control con retroalimen~a­

ción sea estable, todas las ralees de su ecuación ca­

racterística deben caer en la mitad izquierda del 

plano s, que también se conoce como "plano izquierdo". 

Cabe hacer notar que ambos enunciados del criterio de estabili­
dad en el dominio de Laplace se aplican en general a cualquier 

sistema fisico, y no solamente a circuitos de control con retro­

alimentación. En cada caso la ecuación caracteristica se obtie­

ne por igualación a cero del denominador de la forma lineal de 

la función de transferencia del sistema. 

4.1.2 Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz 

La prueba de Routh es un método algebraico para determinar cuan­

tas ralees de la ecuación caracterlstica existen en la parte de­

recha del eje imaginario. Este procedimiento permite conocer 

rápidamente la estabilidad del sistema de circuito cerrado sin 

necesidad de conocer los valores de las ralees. 

103 



plano s 

Inestable 

plano derecho 

Fig. 4.1 Planos on el que se ilustran las ~egiones de estabili­

dad e inestabilidad, según la ubicación de las r:aices de 
la ecuación característica. 
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La prueba es limitada a sistemas que tienen ecuaciones caracte­

risticas de tipo polinomial; lo que significa que no se puede u­

tilizar para determinar la estabilidad de un sistema de control 

con tiempo muerto ya que este criterio indicará si el sistemn es 

estable o inestable, pero no cómo lo es. 

Para aplicar el método, es necesario escribir la ecuación carac­

teristica en la forma de un polinomio: 

en la que a es positiva (si a es negativa, multiplicar ambos 

lados de la ecuación por {-1)). En esta forma, es necesario que 
todos los coeficientes del polinomio, sean positivos, si todas 

las raices están en la parLe izquierda del plano. 

Si algún coeficiente es negativo, el sistema es definido inesta­

ble Y el anAllsis de Routh no es necesario para resolver ta si­

tuación de estabilidad pero la prueba indicarA el número de rai­

ces en el lado derecho del plano. 

Si todos los coeficientes son positivos, el sistema puede ser 

estable o inesCable. Entonces serA necesario aplicar el si­

guiente procedimiento para determinar la estabilidad. 
Primeramente se tienen que arreglar los coeficientes del polino­

mio en los primores dos renglones coino se muestra a continuación, 

(n ~ 7 en este caso): 

renglón 

ªo ª2 ª• ª• 
2 ª• ª• "• a, 
3 b, b, b, 

4 e, e, e, 
5 d, 

--d; 
6 ª• e, 
7 f 1 

n•l g, 



Para otro valor de n, el arreglo se hace de la misma forma. En 

general se tiene (n+l) renglones. 

Los elementos de los renglones restantes se obtienen con las si­

guientes fórmulas: 

c, • c, -

Obtenido el arreglo de Routh, se aplican los siguientes teoremas 

para deter1ninar la estabilidad. 

- La condición suficiente y necesaria para que todas las raíces 

de la ecuación característica tengan partes reales negativas 

(sistema estable) es que todos los elementos de la primera co­

lumna del arreglo (a
0

, a
1

, b 1 ,. c 1 , etc.) sean positivos. 

- Si alguno de los elementos en la primera columna es 

el número de ralees con la parte real positiva (en 

derecha del plano) es igual al número de cambios de 

negativo,. 
la parte 

signo en 

lt1 primer columna por .lo que ese slstema es inestable. 

4.1.3 Método de substitución directa 

El método de substitución directa se basa en el hecho de que las 

ralees de lt1 ecue1ci6n caracter1stlca varian continuamente con 

los parámetros del circuito; el punto en que el circuito se 

vuelve inestable, al menos una, y generalmente dos de las rafees 

se encuentran en el eje imaginario del plano complejo, es decir, 
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deben existir ralees puramente imaginarias. Otra manera de ver 

esto es que, para que las ralees se muevan del plano izquierdo 

éll derecho, dabe cruzar el eje imaginarlo; en este punto se dice 

que el circuito es "marginalmente estable" y el término corres­

pondiente de la salida del circuito en el dominio de Laplace es: 

C(s) • ~1~-~-~~ + (otros términos) 
52 + ~ 

(4 .. 2) 

al realizar la inversión de la transformada, se ve que es una 

onda sinusoidal en el dominio del tiempo: 

c(tJ • bísin (w Tw• 0) + (otros térmJ.nosJ (4.3) 

donde: 

Wu ~ frecuencia de la onda sinusoidal 

e - ángulo de faso de la onda sinusoidal 

b1 - amplitud de la onda sinusoidal (constante) 

Esto siqnifica que, en el punto de estabilidad marginal, la e­

cuación caracteristica debe tener un par de ralees puramente i­

maginarias 

r.,
12 

.. ± iw 

La frecuencia Wu con que oscila el circuito en la frecuencia úl­

tima. Justo antes de alcanzar el punto de inestabilidad margi­

nal, el sistema oscila con una amplitud que tiende d decaer, 

mientras que después de ese punto la amplitud de la oscilación 

permanece constante en el tiempo. Esto se ilustra en la figura 

4.2 en donde la relación entre el peri.oda último, Tu, y la 

frecuencia última, wu erad/tiempo), se expresa mediante 
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t 

c(tl 

Tu 

r , 
1 1 I ,.. r r , n (b) 

' ~ ' L .. • ' ~ ~ lo 
t 

c(t) 

(C) 

t 

Fig. 4.2 Respuesta a un sistema a)estable, b)marginalmcnto cstn­
ble y c)inestablc 
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w - (4.4) 

El método de la substitución directa consiste en substituir 
s • iw en la ecuación caracteristica, de donde resulta una e­

cuación compleja que se puede convertir en dos ecuaciones simul­

táneas: 

Parte real • O 
Parte imaginaria • O 

A partir de esto se pueden resolver dos incógnitas: una es la 
frecuencia Oltima wu, la otra es cualquier parámetro del circui­

to, generalmente la ganancia última. 
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4.2 AJUSTE DE CONTROLADORES 

El ajuste es el procedimiento mediante el cual se adecúan los 

parámetros del controlador feedback para obtener una respuesta 

especifica de circuito cerrado. En el ajuste de un circuito de 

control feedback la dificultad del problema so incrementa con el 

número de parámetros que se deben ajustar. En el ajusto de un 

controlador proporcional simple o de uno integral sólo se nece­
sita ajustar un parámetro hasta que se obtiene la respuesta que 

se desea. El siguiente grado de dificultad es ajustar el con­

trolador de dos modos o proporcional integral (PI), puesto que 

se deben ajustar dos parámetros: la ganancia y el tiempo de rea­

juste, el procedimiento de ajuste es significativamente más com­

plicado que cuando sólo se necesita ajustar un pnrámetro. Fi­
naJmente, el ajuste de los controladores de tres modos o propor­

cional integral derivativo (PID) representa el siguiente grado 

de dificultad, debido a que se requieren ajustar tres parAmetros: 

la ganancia, el tiempo de reajuste y el tiempo derivativo. 

En alqunos circuitos de proceso se tienen respuestas relativa­

mente rápidas, sin embargo en la mayoria do los procesos, se de-

be esperar varios minutos, o aun horas, para 

puesta que resulta del ajuste, lo cual hace 

apreciar la res­

que el ajuste de 

controladores feedback sea una tarea tediosa que lleva tiempo; a 

pesar de ello. éste es el método que más comúnmente utilizan los 

ingenieros de control e instrumentación en la industria. Para 

ajustar los controladores a varios criterios de respuesta se han 

introducido diversos procedimientos y fórmulas de ajuste. A 

continuación se exponen algunos procedimientos propuestos para 

njustar los controladores industriales. 

4.2.l Método de circuito cerrado 
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Este método lo propusieron Ziegler y Nichols en 1942, consta de 
dos pasos: 

lo. Determinación de las caracteristicas dinámicas del circuito 
de control. 

2o. Estimación de los parámetros de ajuste del controlador con 

los que se produce la respuesta deseada para las caracteristlcas 

dinámicas que se determinaron en el primer paso. 

En este método, los parámetros mediante los cuales se 

tdn las características dinámicas del proceso son: la 
última de un controlador proporcional, y el periodo 

represen-
ganancia 

último de 

oscilación. Estos se deben determinar frecuentemente de manera 

experimental, a partir del sistema real, mediante el siguiente 

procedimiento: 

- Desconectar las acciones integral y derivativa del controlador, 

dejando solamente el modo proporcional. Esto es: 

Td • O y Tr •00 

- Colocar el controlador en automático. 

- Con la ganancia en algún valor arbitrario, introducir una per-
turbación en el proceso y observar la respuesta. Un método 

fácil para introducir disturbios es mover el punto de ajuste 

por algunos segundos, y después regresar éste a su valor ini­

cial. 

- Si la curva generada por la respuesta obtenida queda fuera 
(como la curva inestable de la figura 4.3), se dobe incremen­

tar Ja banda proporcional (o se reduce la ganancia proporcio­

nal). 

- SL por el contrario, la curva generada por lil respuesta queda 
dentro (como lu curva establo de la figura 4.3) la ganancia 

proporcional se incrementa (o se reduce la banda proporcional). 

- Cuando os obtenida la respuesta similar a la curva ciclica 

continua de la figura 4.3, los valores de la variable contra-
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tiempo 

Fig. 4.3 Tipos de respuestas. 
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lada y el periodo de oscilación de las respuestas deberan ser 
reqistrados. 

Para utilizar la ganancia fundamental y el periodo fundamental 

en la obtención del arreglo del controlador, Ziegler y Nichols 

correlacionaron, en el caso de los controladores proporcionales, 

la relación de decaimiento obtenido contra la ganancia del con­

trolador expresado como una fracción de la ganancia fundamental. 

Después de realizar lo anterior a una variedad de procesos, con­

cluyeron que la mitad de la qanancia fundamental proporciona una 

relación de amortiguamiento de 1:4. Esto es: 

Kc • 0.5 Su (4.5) 

Mediante procedimientos análogos, las siguientes ecuaciones dan 
arreglos aceptables para controladores más complejos: 

Proporcional integral 

Kc • 0.45 Su (4.6) 

Tr • Pu/1.2 (4.7) 

Proporcional derivativo 

Kc 0.6 su (4.8) 

Td • Pu/8 (4.9) 

Proporcional integral derivativo 

Kc • 0.6 Su (4.10) 
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En donde: 

Td • Pu/B 

Kc ~ ganancia del controlador 

su • ganancia fundamental (filtima) 

Pu • periodo fundamental (filtimo) 

Td • tiempo derivativo 

Tr - tiempo integral 

4.2.2 Prueba de escalón 

(4.11) 

(4.12; 

El procedimiento de la prueba de escalón se lleva a cabo como 
sigue: 

lo. Con el controlador en un circuito abierto, se aplica al pro­

ceso un cambio escalón en la senal de salida del controlador m 

[,a magnitud del cambio debe ser lo suficientemente grande como 

para que se pueda medir el cambio consecuente en la seftal de sa­

l ida del transmisor, pero no tanto como para que las no lineali­

dades del proceso ocasionen la distorsión de la respuesta. 

2o. t .. a respuesta de la sef\al de salida del transmisor e se re-
gistra con un graficador de papel continuo o algún dispositivo 

equivalente; se debe tener la seguridad de que la resolución es 

la adecuada, tanto en la escala de amplitud como en la de tiempo. 
La graficación de Clt)contra el tiempo debe cubrir el periodo 

completo de la prueba, desde la introducción de la prueba esca­

lón hasta que el sistema alcanza un nuevo estado estacionario. 

La prueba generalmente dura entre unos cuantos minutos y varias 

horas, según la velocidad de respuesta del proceso. 
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Es imperativo que no entren perturbaciones al sistema mientras 

se realiza la prueba de escalón. En la figura 4.4 se muestra 

una gráfica tipica de la prueba, la cual se conoce también como 

curva de reacción del proceso, la respuesta en forma de S es ca­

racterística de los procesos de segundo orden o superior, con o 

sin tiempo muerto. El siguiente paso es hacer coincidir la cur­

va de reacción del proceso con el modelo de un proceso simple 

para determinar los parámetros del modelo. 

4.2.3 Ajuste por muestreo de datos 

La tendencia actual de l'a industria es hacia la implantación de 

funciones de control mediante la utilización de controladores 

distribuidos y computadoras. La característica común de estos 

equipos es quo los cálculos de control se realizan a intervalos 

regulares de tiempo T, el tiempo de muestreo; esto contrasta con 

los instrumentos analógicos (electrónicos y neumáticos) donde 

las funciones se realizan continuamente en el tiempo. 

El modo discreto es la característica de operación do las compu­

tadoras y, por tanto, se requiere que a cada instante de mues­

treo muestre la sena! del transmisor, se calcule el valor de la 

variable manipulada y se actualice la senal de salida del con­

trolador; entonces, las senales de salida se mantienen constan­

tes durante un intervalo completo de muestreo, hasta la siguien­

te actualización, lo cual se ilustra en la figura 4.5. Como se 

podria esperar, esta operación de muestreo y mantenimiento tiene 

efecto sobre el desempeno del controlador y, en consecuencia, 

sobre sus parámetros de ajuste. 
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Fiq. 4.4 Respuesta escalón del circu_it.o abierto .. 
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salida 

del 

variable 

de 

salida 

4T 5T 6T 

1 
1 

.l. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

7f 8T 

1 1 
1 .1 
1 1 ---1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 

1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 

9T 10T 1TT 

Fiq. 4.5 Respuesta de un controlador por ~uestreo de datos. 
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4.3.TECNICAS ADICIONALES PARA EL ANALISIS 

DE SISTEMAS DE CONTROL 

En este punto se tratarán.dos técnicas adicionales para el 

lisi.s 'de sistemas de control: el método de root locus" y la 
ñica de.respuesta en frecuencia. 

4.3.1 AnAlisis de root-locus 

·aná~ 

téc-

Este es un método gráfico muy útil para encontrar los valores de 

la ecuación caracteristica, con la cual se podrá obtener la res­

puesta transiente del sistema.para alguna función arbitraria. 

Considerar la figura 4.6 y la ecuación de este sistema: 

(4.13) 

Si G - G .. G ¿H se obtiene la siguiente ecuación: 

(4. 14) 

G es la función de transferencia del circuito abierto porque re­

laciona la variable medida B con el punto de ajuste R cuando el 

circuito de retroalimentación de la figura 4.6 es desconectado 

del comparador. 

Oc acuerdo a ·la figura 4.6 y la ecuación 4.14, el factor en el 

denominador, 1 • G • O es la ecuación caracterist.ica del sistema 

de circuit.o cerrado.. Las raices de esta ecuación caracteristica, 

determinan la forma o tipo de la respuesta e para alguna fun-
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Fig. 4.6 Sistema b6sico de control de un circuito sencillo. 
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ción particular R(t) o U(t). As1, con el método de root-locus 

so encontrarán las ratees de 1 + G .. O cuando uno de los paráme­
tros de G varian continuamente, este parámetro en la qanancia o 

sensitividad Kc del controlador. 
De la figura 4. 6 

Para 
es: 

La cual puede 

en donde: 

K • Kc/1: "t 1: 

P1 • -!/"( 

G1 - Kc 

abierto 

(4. 15) 

P2" -1/"'t 

Los términos p1 , P2 y p3 son los polos de la función de transfe­

ren~ia de circuito abierto. Un polo de G(s) es algón valor de s 

para el cual G(s) tiende a infinito. 

Por ejemplo~ de la ecuación 4.15, sis - p1 ~ el denominador de 
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la ecuación es cero por lo que G(s) tie~de a infinito. De ah1 

que p • -ll't'1 es un polo de G(s). 

La ecuación caracteristica del sistema de_ cir:cuit((·ceri-adB es: 

1 + 
K 

- o 

que puede ser escrita de la siquiente forma: 

(4.16) 

Si los valores numéricos de cada uno de los polos son l, 2 y 3 

respectivamente, se obtiene la siquiente expresión: 

es • 1) Cs + 2) es + 3) + K - o (4.17) 

en donde: 

K • 6Kc --(4.18) _ 

Desarrollando el producto de esta ecuación se tiene: 

s + 6s • lls • (K + 6) • O (4. 19) 

que es una ecuación de tercer orden. Ahora se le darán diferen­
tes valores de Kc y serán sustituidos en la ecuación 4.16. Con 

el valor obtenido de K, se encuentran las raices de la ecuación 

4.17 y se genera la tnbla 4.1. 

Por conveniencia, se qraflcan las ralees on el plano complejo 

cuando K cambia continuamente. Kl plano es llamado diagrama de 

root-locus y se muestra en la figura 4.7. 
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Kc 

o 

5 

20 

50 

100 

TABLA 4.1 
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Kc K 

o 2 

+ l. 4142i 

5 + 2.59Bi 

10 6.94E-9 + 3.316i 

20 -o.5 • 4.213t 

50 -1. 37 + 5.751 

100 -2.23 + 7.27i 
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4.3.2 Técnicas de respuesta en frecuencia 

La respuesta en frecuencia es la respuesta en estado de 
permanente de un sistema ante una entrada sinusoidal. 

régimen 
En las 

técnicas de respuesta en frecuencia, las técnicas más convencio­

nales disponibles para los ingenieros de control para efectuar 

el análisis y diseno de sistemas de control, se varia la fre­

cuencia de. la senal de entrada en un cierto rango y se estudia 

la respuesta de frecuencia resultante. 

4.3.2.1 Criterio de estabilidad de Bode 

Bl criterio de estabilidad de Bode se puede enunciar como sigue: 

Para que un sistema de control sea estable, la razón 

de amplitud debe ser menor a la unidad cuando el án­

qulo de fase es -180° e-• radianes). 

Si M l, con 9 ~ -180º, el sistema es estable. Sin embargo, si 
M 1 con 9 - -180º, el sistema es inestable. 

La ganancia del controlador con la que se cumple la condición de 

que M • 1 y 9 - -180º es la ganancia última, Su. La frecuencia 

a la que se presenta esta condición es la frecuencia última, Wu. 

El periodo último se puede clacular a partir de dicha frecuencia. 

4.3.2.2 Criterio de estabilidad de Nyquist 

Este criterio permite estudiar tanto la estabilidad absoluta co­

·mo la relativa de sistemas lineales de circuito cerrado con el 

conocimiento de las caracteristicas de respuesta en frecuencia 
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de circuito abierto. Usando este criterio de estabilidad no 
hace falta determinar las ralees de la ecuación caracteristica. 

El criterio de Nyquist se puede enunciar como sigue: 

Un sistema de control de circuito cerrado es estable 
si al mapear la reqión R (la cual consiste en toda la 

mitad derecha del plano s, incluyendo al eje imagina­

rio) en el plano G(s), el plano de la función de 
transferencia de circuito abierto da por resultado la 

región R;, en la cual no se incluye el punto (-1;0). 

4.3.3 Prueba de pulso 

Una de las aplicaciones más prácticas e interesantes de la res­

puesta en frecuencia es la utilización de la prueba de pulso pa­

re determinar la función de transferencia del proceso, instru­

mentos y otros dispositivos de control. 

Una entrada de pulso se muestra en la figura 4.8. Se notará que 

la duración de la respuesta, 'rF; es mayor que la del pulso T . 

Los tres parllmetros que se seleccionan para realizar la prueba 

de pulso son la forma del pulso, su amplitud y su duración. 

A posar de que el pulso rectangular de la figura 4.8 es el más 

fácil de generar y analizar, se utilizan otras formas de pulso; 

como las que aparecen en la figura 4.9; lógicamente el pulso más 

camón es el rectangular, le sigue el pulso rectanqular doble de 

la figura 4.9b. El único requisito para la forma del pulso es 

que debe regresar al valor inicial de estado estacionario. 

Como en el caso de la prueba escalón y la sinusoidal, la ampli­

tud del pulso, X0 , debe ser lo suficientemente granda como pnra 

que las mediciones de la respuesta sean exactas, pero no tan 

grande que la respuesta quede fuera del rango dentro del cual 
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xétJ 

Xo 

y(t) 

o T 

Fiq. 4.8 Entrada de pulso reci_l:anqular 
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Xo 

T 

Xo 

(a) -

(b) 

Xo 

T 

(el (d) 

Fig. 4.9 Formas comunes de pulsos para la prueba dinámica del 

proceso. a)Pulso triangular. b)Doble pulso rE"Jctangular 

c)Rampa. d)Doblo pulso triangular. 
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la función de transferencia lineal os una aproximación vfllida de 

lu respuesta del proceso. Para satisfacer este requisito gene­

ralmente se necesita un disposJtivo de rogistro muy sensible pa­

registrar la respuesta. 

[,a duración T0 del pulso depende completamente de las constantes 

de tiempo del proceso que se prueba, y no debe ser tan corta co­

mo para que no hayn tiempo de que el proceso reaccione o tan 

larga que haya tiempo para que lü respuesta alcance ol estado 

estacionarlo antes df'l: que se c:omplete ol pulso. Un pulso tan 

largo no sólo representa una pérdida de tiempo de prueba, sino 

que también da por resultado una reducción en la frecuencia mhs 

alta para la cual son útiles los resultados de la prueba. 
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CAPITULO 5 

MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA 



5.1 SELECCJON DEL PROCESO 

El proceso seleccionado para aplicar los conceptos anteriores es 
una columna de destilaciOn binaria. 
Se eligió este proceso porque las columnas de destilación cons­

tituyen una parte importante dentro de las plantas quimicas. 
Además, específicamente se escogio una composición binaria por­

que, aún cuando actualmente la mayoria do las columnas manejan 

alimentaciones multicomponentes, muchas de ellas pueden aproxi­

marse mediante mezclas binarias o pseudobinarias (como en la a­

signación de especies claves). 

Otro punto que se tomó en cuenta es que generalmente tas colum­
nas simples son las únicas estudiadas experimentalmente en labo­
ratorios de universidades y los datos se pueden encontrar fácil­

mente en la mayoria de la literatura, aquellas que tratan sobre 

columnas no ideales y multicomponentes obtienen su sistema de 

control a partir de procesos de simulación y optimización. An­

tes de tratar el objetivo de control, se debe mencionar que el 

propósito o función principal de una columna de destilación es 

el de separar la alimentación F en dos productos con distintas 

composiciones a la de su alimentación. La composición deseada 

de estos productos pueden fijarse de acuerdo a las necesidades 

del proceso o pueden ser el resultado de algún proceso de opti­

mización. cualquiera que sea el caso, el objetivo del sistema 

de control es el de mantener estas composlciones a los niveles 

deseados. 

Al efectuar el análisis sobre la columna que aparece en la figu­

ra 5.1 se ~uede observar que existe un gran número de posibles 

lugares en donde se puede medir y controlar. Sin embargo, el 

costo relacionado con esto hace que sea prohibitivo efectuar me­

diciones en cada uno de estos lugares. Se han desarrollado va­

rios esquemas de control que resultan ser muy económicos. Algu­

nos de estos esquemas se muestran en las figuras 5.2 a la 5.6. 

La columna de la figura 5.1 tiene cinco variables controladas y 

130 



o 

--0 

L------ B 

Fig. 5.1 Columna de destllación tlplca. 
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!'' lg. 5. J-Control -'por ~-~r~SÍ.on -'.cmp 1 effndo el- condensador. 
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Fig. 5.4 Control du tcmpf\raturn convencional en la 

base do La columna. 
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oest11ado 

Fig. 5.5 Cont~ol por temperatura convencional en el domo 

de la columna. 
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Fig. ,f>.6 Control da tr.mperaturrt .supor.lor e .in~erior. 
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cinco variables manipuladas (ver tabla 5.1). Tres de estas va­

riables deben ser controladas cuidadosamen~e para mentener la o-

peraci6n de destilación u régimen esLable. 

posteriormente deja dos grados de libertad 

Esto, como se verá 

para controlar la 

composición del domo y del fondo, x 0 y x 8 respectivamente. 

En una columna controlada manualmente, los flujos que el opera­

dor fija como variables manipulables son el reflujo y el flujo 

de vapor. Si se desea controlar la columna a través de un con­

trol feedback o feedforward, la posible elección seria: 

variable controlada: D, x 0 
variable manipulada: R 

disturbio: F. x• 

Las esquemas se muestran en las figuras 5.7 y 5.8. 
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Variables controladas: 

Variables manipuladas: 

1'ABLA 5.1 

Composición: Destilado, x 0 
Fondo, x 9 

Nivel de 11qul.do: Base de la columna, Me 
Acumulador, M0 
Presión de la columna, P 

Flujo del destilado, D 
Flujo del reflujo, R 

Flujo del fondo, B 

Flujo de vapor, V 

Flujo de alimentación, F 

136 



SET 

POINT 

DESTILADO 

ALIMENTACION 

FONDOS 

Fig. 5.7 Control feedback 
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FFW 

Oeslllado 

Fondos 

Fig. 5;5 Control feedfor-ward. 
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5.2 MODELO MATEMATICO DE LA COLUMNA 

Los modelos mat.emáticos de las columnas de destilación so en­

cuentran entre los sistemas de control más complejos que has pa­
ra una sola unidad de operación. La complejidad del modelo es­

triba en la gran cantidad de ecuaciones diferenciales no linea­

les que se deben resolver para estudiar la respuesta dinámica de 

la temperatura, de la composición en cada plato de la columna y 

la composición de los productos. 

Para el desarrollo del modelo matemático se considerará una mez­

cla binaria cuyos componentes son A y B. La mezcla es alimenta­

da a la columna con un liquido saturado en el plato NF, con un 

flujo F y cuya fracción para el componente A es xF. El flujo de 

vapor del domo es enfriado y condensado completamente mediante 

agua de enfriamiento. El liquido de reflujo se bombea desde el 

acumulador hacia el plato N T de la columna, con un flujo R. El 

l.fquido acumulado en r.l tanque de reflujo, M0 , proporciona 

tanto el flujo de destilado, D, como el del reflujo. Es obvio 

que ambas corrientes tienen la misma composición, x . En la 

base de la columna el producto de fondos es removido con una 

composición x 0 mediante la corriente B. r .. a acumulación de li­

quido en la base de la columna os M0 • La figura 5.9 muestra la 

columna de destilación propuesta. Esta columna tiene N platos 

numerados del fondo al domo de la columna. Cada plato tiene una 

acumulación de liquido, ML, mientras que se consideré que la a­

cumulación de vapor es tan pequena que se puede despreciar. 

En la figura 5.10 se muestran los flujos de liquido y vapor de 

CTada etapa de la columna. 

Para simplificar el sistema, se hacen las siguientes considera­

ciones: 

·· La acumulación de vapor en cada plato es despreciable, por lo 

tanto, v1 • v2 • V3 • . . . • Vn 

- El calor molar de vaporización del componente A y n son apro­

ximadamente iguales. 
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F, X1 __ N_F_ 

Ii'lg. 5. 9 Columna de dest.1 lación propuesta. 
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Fig. !J.10 Flujos da liquido y vapor por etapa. 
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- Las perdidas de calor de la columna son despreciables 

- La volatilidad relativa a de los dos componentes permane-
cen. -constan tes en la columna 

y. '= ---~~¡--
¡ l +. (a-1 )x

1 

Cada plato tiene una eficiencia del 100%. Esto es, el vapor 

que deja cada plato esta en equilibrio con el líquido sobre 

el plato. 

- - El condensador y el reboiler son independientes de la 

dinámica 

- El flujo molar del liquido que deja al plato esta relacio­

nado con la acumulación del mismo a través de la fórmula: 

i = !, 2, .•••• ,HF, .•• ,N 

M - M L + -¡----1 
1 fl 

Li y MLi astan relacionados por p, que es la constante 

hidraúlica. 

Para la obtención de las ecuaciones fundamentales se utilizó 

el modelo de Sorel, que es un método análi tico muy práctico 

para procesos de separación y los cálculos se realizán plato a 

plato. Este método es aplicable a mezclas multicomponentes. 

L
1 

- V - B 
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Plato 1: 

dt 

!H!:!.L!Hl 
dt 

Plato de alimentación: 

9.C!:!!:l : F + L . -
dt Nf+~ 

9.C!:!L!!f:l 
dt 

Plato NF+1 a NT-1: 

9.C!:!ll = L 
dt i+1 

Plato NT: 
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Las variables estables del modelo son: 
liquides acumulados:·M

1
, M

2
, 

concentraciones del liquido: 

Para completar el modelado de la columna 

siguientes relaciones: 

- Ecuaciones de equilibrio 

y = ___ g_~,------
1 l + (a - l)x

1 

1 = 1, 

- Hidraúlica 

L
1 

= f(M
1

) 

La solución de las ecuaciones anteriores puede ser tediosa y 

llena de suposiciones. Para la columna de destilación binaria se 
debe resolver un sistema de 

2N+4 ecuaciones diferenciales no lineales y 

2N+l ecuaciones algebraicas 

Si la columna tiene 20 platos, un reboiler, y un condensador 

total; el modelo matematico esta conformado por: 
2N+4 2(20)+4 44 ecuaciones diferenciales 

y 

2N+l = 2(20)+1 = 41 ecuaciones algebraicas 

De aqul se observa que para mezclas multicomponentes el 
número de estas ecuaciones se incrementarla considerablemente. 
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5.3 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD 

Los grados de libertad de un proceso es el número minimo de va­
riables independientes que deben especificarse a fin de definir 

completamente las restantes del sistema. 

Composición del liquido X N + 2 
Composición del vapor y N + 

Acumulación en cada plato M N 

Acumulación en el reboiler M 1 

Acumulación en el tanque M 

Flujo de liquido L N 

F, z, o, B, R, V 6 

Número de Variables • 4N + 11 

Relaciones de equilibrio N + 1 
Relaciones hidraúlicas N 

Balances en NF 2 

Balances en NT 2 

Balances en el reboiler 2 

Balances en el plato i, i+l 2CN - 3) 

Balance en el tanque 2 

Balance en el plato 1 2 

Número de Ecuaciones • 4N + 5 

Grados de Libertad • Número de Variables - Número de Ecuaciones 

GL - NV - NE• C4N + 11) - (4N· • 5) • 6 
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1'..:st.o nos indica que se deberán especificar el valor de 6 

bles para poder resolver el modelo para la columna de 

ción binaria. 

varia­
destiia-

Dos variables que comúnmente se especifican son el flujo de ali­

men~ación F¡ , y la composición de la misma, z. Con ésto, GL se 

reduce a 4. 
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5.4 CONDICIONES INICIALES 

Para simular la columna se necesitan las condiciones iniciales 

de todas las variables de estado. Las variables de estado son 

aquellas que aparecen en las derivadas de las ecuaciones dife­

renciales; el nombre se origina en el hecho de que con estas va­
riables se define un estado único del modelo en cualquier ins­

tante. Puesto que todas las ecuaciones diferenciales son de 
primer orden, únicamente se requiere una condición inicial por 

ecuación diferencial. 

Se va a examinar como responde el modelo matemático de la colum­

na de destilación cuando se presentan perturbaciones en la co­

rriente de alimentación. Se iniciará el análisis sobre una co­

lumna de destilación controlada con el esquema tradicional de 

control feedback y, posteriormente se realizará el an&lisis con 
un controlador feedforward, para poder hacer una comparación en­

tre ambas respuestas. 

El objetivo de control es el de manipular R y V para controlar 

las composiciones de destilado y del fondo, x 0 y x 8 respectiva­

mente. El disturbio es un cambio en la composición de alimenta­

ción de 0.50 a 0.55. Las condiciones de operación y las carac­

terlsticas de la columna se dan a continuación: 

Número total de platos • 20 

Platos de alimentación • 10 

Flujo de alimentación • 100 mol/seq 

Composición normal de alimentación - 0.5 (metanol/agua) 

Composición normal del destilado x 0 - 0.98 

Composición normal del fondo x 6 • 0.02 

Volumen de liquido acumulado en cada plato • 10 moles 

Volumen de liquido en el acumulador - 100 moles 

Volumen de liquido en la base M8 .. 100 moles 
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Reflujo • 126 mol/seq 

Vapor efluente del reboiler • 176 mol/seq 

Constante hidraúlica n • 0.1 min 

Volatilidad relativa • 2 

Disturbio Z • 0.55 

La columna con las condiciones iniciales se muestra en la figura 

5.11. 
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F• 100 

Z• 0.5 

8·50 

X • 0.02 

NT 

V•17B 

10 NF 

D·50 
x0 •0.96 

Vo 

Fi?. 5.11 Columna de destilación propuesta. 
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5.5 DIAGRAMA DE BLOQUES 

Para generar el diagrama de bloques de la columna de 

destilación es necesario transformar las ~ ecuaciÓnes 
dieferenciales ordinarias del dominio del tiempÓ_-_- al .-_-ciOiñir1-iO- de 
Laplace. 

Reboiler (régimen dinámico) 

M cte. 

En el régimen permanente: 

L X - ex - V X = o 
1 1 e e e 

En términos de las variables de perturbación: 

- "--· ·"~· ' .. · -
- -,-;--,--.-----;--,o---;'---o--

L1x~ - ex: - v 8a 8x: = M8 (dx:/dr?:. 

Aplicando la ~ransformada de Laplace: 

Agrupando términos semejantes: 



Dividiendo 

Dividiendo entre (~8s 

Etapa l (régimen dinámi'ct?): 

lSJ 

M _9.{!!11 
t dt 



En el régimen permanente: 

En términos de la variables de perturb8-ci6n-: 

. L
2
(x

2
-x

2
) + v

8
a

8
(x

8
.:x

8
> - L, (x,-x,> - v,.x,cx;-x.,r 

Apli-Caódo· la· transformada de Laplace: 

Agrupando términos semejantes: 

Dividiendo entre k
1 

y factorizando: 

x
1 
(s) 

•, 

Dividiendo entre (~,s + 1) 



[a
1
/(<

1
s + l)J x

2
(s) 

3: 

Etapa 2 

En el ré9imen din~mico: 

En el régimen permanente: 

L )( + V a X 
3 3 1 1 1 

' '"' 
En términos de la variables de perturbación: 

Aplicando la transformada de Laplace: 
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Etapa 3 

k = L + ·v á 
3 3 3 3 

a
3 

= L/ k 3 

-r~ = M>k3 . 
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Etapa 4 

El procedimiento es 

b, 
T s.+ . 3 

-:~· ·: -- ·-·-:--.~-··.<--o -

-r··=_M /k' 
. 4 4 .s 

~ 

x
2
(s) 

+ b, X (s) 
~ 3 

Etapa 10 Plato de alimentación. 

En el régimen dinámico: 
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En el rég~men perma_nente: 

F>rF ~·:·'1:-1~~11--:',f_:v_~·~~i'~·, - L"~o~{~ - ~1~~10~.10 ·o 
,,.-·-,··· .. 

En tér-mino~= "dB./1a~r, varrB.bfes dB pert':l~~C?io~: 
--r· 

FCx, - ii,> ~ L 11 Cx, 1 - i,,l + v,C.,cx, ~ i,> - i.:,
0

cx
10 

- 1:1,
0

> 

·- . . 

V 10ª1o<Xto ·-:)i10) = Fx; + L11><1·~ + V9a9x:- - L10><1~ 

Aplicando la transformada de Laplace: 

Agrupando términoS·semejantes: 

Dividiendo entre (~ 10 + 1) 

_:, __ 
' s + i x, (s) + 
'º 

El procedimiento para las etapas de la 11 a la 19 es similar. 
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Etapa 20 

En el régimen dinámco: 

En el régimen permanente: 

En términos de las variables de perturbación: 

Aplicando la transformada de Laplace: 

l!i9 



Agrupando términos semejantes: 

Rx
0 
(s) + 

Condensador .. 

En el régimen permanente .. 
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D'X
0 

= o 

En términos de las variables de desviación 

V a X p - Rxp - DxP 
20 20 20 D D 

Aplicando la transformada de Laplace: 

Agrupando términos semejantes 

V
20

a
20

x
20

(s) = x
0
(s) [R +. D]_.,.¡. M0sx0 ~s) 

:>;' <->-. 

V 20ª2ox20 (s) = xo (s)V20· +·~l)s~~(s)~ ~ 

Dividiendo entre V 20 y agrupa~do:! '.>. . :.'.~·;· 

Dividiendo entre (~es+ 1), 

a 
w2!1 x~o(s) 
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De esta forma el diagrama de bloques para la columna de 

destilación de la figura 5.12 es el que se muestra en la figura 

5.13. 

Debido a que existe una no linearidad dentro de la columna, 

el diagrama de bloques es muy complicado como para resolverse en 

el dominio de Laplace. cuando ocurre esto, se recomienda 

pasar al dominio de la frecuencia para obtener la función de trans­

ferencia del proceso. 

A continuación se linearizan las ecuaciones del modelo matemático. 

Reboiler. 

L-V-B=O 

donde: 

1&2 



Plato 2: 

dx
2
/dt 

Plato n: 

a = (x -
n t n+ t 

lú3 



Y : k X 
n n n 

Donde kn es la pendient.e de la linea de equilibrio •• 

Los coeficientes de de las ecuaciones se presentan en la tabla B.6. 

kn = a/[1 +~(a - 1) x.) 2 
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20 
19 

Fig. 5.12 Columna de destilac.:ión correspondente al diagrama 
de bloques. 
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Ii'iq. 5. l:S Diagramd de bloques do la columna 



La técnica de solución involucra el resolver las ecuaciones 

comenzando por la base de la columna. 

- Todas las ecuaciones· se transforman al dorninio de la 

frecuencia al sustituir s por iw en las ecuaciones con 

transformada de Laplace. 

- Hacer que una de las variables del fondo (x
0

• B, V) o del 

plato de la alimentación (F o Z) sea igual a l y io y las 

restantes iguales a cero. Es decir: 

x. l + io 

z = o 
B o 
F o 
V o 

- Con las ecuaciones del reboiler calcular el flujo L
1 

y su 

composicióon x
1

• Tal que: 

L
1 

- V8 + B = O 

- El calculo se re pi te para x
2 

y L
2 

partiendo de estas 

ecuaciones. Las eucuaciones del plato superior de valores 

complejos para x
0 

y R, los cuales son almacenados como 

números complejos 9
11 

v 9
21

• 
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Estas g s son números intermedios que se utilizan para 

calcular las funciones de transferencia deseadas* 

- Hacer V = l + jo x. o 
B o 
z o 
F o 

para calcular las tres nuevas 9 s: 9
12

, 9
22 

Y 9
32 

- El _procedimiento se re pi te con B :: 1. Z .,=l .. ':! F =. 1 * 

Las g•s resultantes para los cinco· ciclos de --18 ·-columna· dan 

las siguientes ecuaciones: 

Rearreglando est.as ecuaciones para obtener las variables de 

salida x
8
y x

0 
en términos de las variables Z, F, R y V, se 

tiene: 
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En dando Piw · s son. _laS:,,~f':l!"'~~~n~;;:~·de ._~_~_:r~~~fé:~:~~c~:~. de· la 

columna. 
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5.6 APLICACIONES DEL CONTROL A LA COLUMNA 

Para una columna de destilación, los objetivos de control pued~n 

ser: 

- composición del destilado, x 0 
- composición del producto de fondo, x 8 
- nivel del tanque de reflujo, M0 
- nivel de la base de la colwnna, M8 

Las figuras 5.14 y 5.15 muestran los cuatro circuitos de control 

que satisfacen los cuat.ro objetivos de control propuestos. 

La mayoría de las columnas industriales tienen control automáti­

co en uno de los productos, generalmente éste es el producto del 

domo, x0 , debido a que regularmente es el producto de interés. 

Actualmente, los reportes de la industria indican que si se con­

trolan ambos productos en vez de uno, se ahorra del 10 al 30% de 

energi.a y disminuyen las pérdidas del producto valioso. Sin em­

bargo, en la práctica muy pocas columnas mantienen un control 

dual en la composición {o control en dos puntos) y todavia es 

comfin encontrar que ambas composiciones son controladas manual­

mente. Algunos problemas que se presentan para controlar las 

composiciones son: 

- relación fuertemente no lineal 

- respuesta muy inactiva 

- problemas de medición 

- dificultad para elegir las variables m~nipuladas para contro-

lar la composición 

- sJstema fuertemente interactivo 

Obviamente estos problemas no aplican en todas las columnas, ya 

que las columnas con productos de pureza baja tienden a ser más 

sencillas de controlar. 
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5.14 Circuitos feedback de una columna. 
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t•'iq. ~i.1!'> Circuitos fet!dforword ele unn columna. 
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Para medir la concentración se emplean básicamente dos técnicas: 

- Medir la concentración a través de un cromatógrafo. 

- Medir indirectamente la concentración mBdiante la temperatura. 

La rapidez relativa del control por temperatura presenta una ra­

pidez relativa de respuesta útil cuando se usa en circuitos 

feedback. Sin embargo~ la relación temperatura-composición se 

ve fécilmente afectada por otras condiciones de la columna. 

Desafortunadamente~ su utilización en circuitos de control feed­

back es dificil porque emplea tiempos muertos altos en el mues­

treo. 

La figura 5.16 muestra un esquema de control básico para contro­

lar tanto ln composición del domo como la del fondo. En el domo 

se emplea un control en cascada y en la base un control feedback. 

La figura 5.17 muestra el esquema de control feedback-feed­

forward. I~as variables manipuladas son el reflujo y el vapor. 

5.6.1 Implementación del control feedback al sistema 

En primer lugar se calculan las composiciones del liquido y del 

vapc.1r para cada etnpa de la columna .. los resultados se presentan 

en la tabla B. 1. 

PosteriormenLo se realiza el cálculo de la ecuaciones algebrai­

cas y diferenciales del modelo matemático. La solución se ob­

tiene en el dominio del tiempo medinnte la simulación de la co­

lumna. 

Se uLiliza un programo que consiste básicamente en manipular el 

reflujo y el flujo de vapor para controlar las composiciones de 

los productos de destilado y de fondo .. cuando se provoca un dis­

turbio en la composición de la alimentación. 
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Pig. 5.16 l'!squema básico para oontrolar la composfoión 
dol destilado y de los fondos. 
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Fiq. 5.17 Esquema de control general feedback-feedforward 
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Se requieren dos controladores feedback, uno para controlar la 

composición en el domo y otra para controlar la composición de 

fondos. El tipo de control que se utiliza en primer lugar es el 

modo de contra) proporCional. Esto es, las ecuaciones para los 

controladores son: 

R - Ro • KCoCERo) 

Bn !donde: 

Los valores obtenidos cuando ocurre un distui-bio z • O~ 55--soO: 

KC¡¡ • 1000 

KC0 • 1000 

Cuando se utiliza el modo de control proporcional-integral se U• 

tilizan las siguientes ecuaciones para los controladores: 

V - Vo - KCB (ERB. ERINT ''lsl 

R • Ro - KC0 CER0 • ERIN'f rt 0 > 

Los valores para cuando z" 0.05 son: 

KCB • 1000 KC
0 

• 1000 LD • 5 mln 



"( • l. 25 min 
R 

;-_", ~:-,--~::-.,~.~-

Para el modo proporcional . integral derivativo· laS :/ecuBciones son: 
.--.,:- ~-~'.~~'.~--~ --~~-·::~_:__: _'\' --. 

V • Va - KC5[ER5• CERINT5/'la> • c(ERa- ER~/CDELTA*l8)J 
R • Ro • KC0 [ER0 + CERINT 0 /"( o> • CER0- ER0J /(bELTA*'t o> J 

Las condiciones iniciales son: 

KC0 • 1176.47 

KCa• 1176.47 

"'CD" 3 min 
""'( B" o. 75 min 

DELTA • 0.005 

"'C n;. O. 75 min 

'"ta~ o.1875 

El diagrama de bloques del sistema de control feedback se mues­

tra en la figura 5.18 

5.6.2 Implementación del control feedforward al sistema 

Las ecuaciones básicas desarrolladas para una columna son a ré­
gimen permanente 

F • D + B 



Gc(s)p 
Gc(s)Pl 

• Kc 

Gd 

Gp 

1...-EJI~ 
l 

• Kc( l + 'i:fs 
GcCslpio - Kc(l • i:;s +T0 s) 

Flg. 5.16 Diagrama de bloques del control feedback. 
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eliminando B 

F y Z son las variables de entrada 

'í> y "B son las variables controladas 

La separación de la columna está dada por su factor de· separa­

ción, S 

S • xD(l - XB) 

><aCl - ><ol 

El factor de separación puede representarse como una función de 

(V/F) en la columna: 

S • S + O(n11Í1 - (V/FJm¡p ] 
m!n r V/F 

La base del sistema feedforward consiste en calcular continua­

mente un nuevo valor del destilado 

Los esquemas do control feedforward se muestran en las f iquras 

5.19 - 5.23. 

Las relaciones din~micas entre las variables de entrada y salida 

se pueden expresar como: 
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eliminando B 

z - Xll 
D " F "o-><¡¡ 

F y Z son las variables de entrada 

"n y "a son las variables controladas 

La separación de la columna está dada por su factor de· separa­

ción, S 

S " xD(l - XB) 

xaCl - ><ol 

El factor de separación puede representarse como una función de 

(V/F) en la columna: 

5 _ 5 • cx:"•Í1 _ cvlF>m;o J 
m~n r V/F 

La base del sistema feedforward consiste en calcular continua­

mente un nuevo valor del destilado 

Los esquemas de control feedforward se muestran en las f iquras 

5.19 - 5.23. 

Las relaciones dinámicas entre las variables de entrada y salida 
se pueden expresar como: 
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Yiq. 5.20 Control feedforward manipulando el reflujo. 
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Fig. 5. 21 Control f~edforward manipulando el vapor del rehervidoi~. 
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I•'iq. S. 22 Sistema f.oedforward controlando el reflujo. 
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Fiq. _5. 23 Sistema feedforward controlando el vapor; 
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[

xocs>] xs(s) 
B (s) 

, D (s) 

GPV] [F(s)l 
Gp\¡ Z(s) 

GBV R(s) 
GDV V (s) 

En donde G1¡ son las funciones de transferencia. 
4 

(5. 1) 

Para mantener tanto la composición del fondo como la composición 
en el domo constantes, es necesario manipular dos variables. 
Estas generalmente son el flujo de vapor y el reflujo. 

Cuando sólo se requiere controlar la composición del destilado, 

la ecuación 5.1 se reduce a: 

(5.2) 

Si lo que se desea es controlar la composición del fondo, se 
tiene: 

(5.3) 

De donde se observa que es necesario determinar cuatro funciones 

de transferencia que relacionen a las dos variables manipuladas 

(R y V) son los disturbios (F y Z) 

En notación matricial: 
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[ 

R(s) J 
V(s) [

GRF.. .GRZ l [F ( S) 1 
GvF Gvz Z(sJ 

(5.4) 

6 

V(s) - GVFF(s) + Gvz Z(s) 

Las funciones de transferencia para el controlador se definen 
como la relación entre la variable manipulable y el disturbio. 

De esta forma: 

G • variable manipulada 
disturbio 

R(s)/F(s) - KRFGRF 

R(s)/Z(s) - KRzClRz 

V(s)/F(s) - KRFGRF 

V(s)/Z(s) - Kez GRz 

(5.5) 

(5.6) 

En donde K¡¡ son las qanancias a régimen permanente y G.¡ pueden 

calcularse· mediante un modelo de primer orden: 

G,¡• -,-l-s_l_+_l_) (5.7) 

Las ganancias a régimen permanente para cambios en el flujo de 

alimentación (KAFY KvF) son conocidas como ganancias del estado 

estático inicial. Esto es: 
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KRF • (R/F) 

En donde R, F y V son los flujo a réqim~n permanente. 

Las ganancias KRzY Kvzno so~ constantes cuando cambia Z. Debido 

a que la respuesta de este disturbios es considerablemente menor 

en comparación con el disturbio de la alimentación, en la mayo­

ría de los casos se desprecia. 

Ya que el objetivo del controlador feedforward es mantener cons­

tante la variable de salida a su valor de régimen permanente, el 

valor de x(s) debe ser cero. Esto es. x 0 (s) • O y x0 (s) • O. 

As1: 

GPF F(s) + GPR R(s) • o 
(5.8) 

Gp'F F(s) + Gpv V(s) • o 

Cuando el estudio está limitado a controlar únicamente la compo­

sición del destilado a través del reflujo para compensar los 

distrubios en el flujo de alimentación. la función de transfe­

rencia del controlador serA: 

FFW (s) • !!.i:!l • ~ 
O F(S) Gp,/.S) 

Si se requiere controlar también la composición del producto de 

fondo se debe definir otro controlador cuya función de transfe­

rencia será: 
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V(s) 
FFW0 (s) • FcSj • [~J Gp\, (S) 

Las funciones de transferencia se obtienen al relacionar la com­
posición del destilado x 0 con el flujo de alimentación y el re­

flujo 

Gpf • Xo(S) 

F(s) 

Estas funciones de transferencia se obtienen experimentalmente 

al conocer la respuesta x0 (s) cuando hay cambios en el flujo de 

alimentación manteniendo las demás condiciones permanecen cons­

tantes, se calcula la otra función de transferencia. 

Generalmente éstas son elementos dinámicos de primer orden. Es­
to es: 

Al susLltuir estas ecuaciones en la función de transferencia del 

controlador se tiene: 

•KF/("( F S • l) 

FFW (s) • KP./("'(R s + 1) 

FFW (S) ,,-,&_ '"'(R s + 

KA c~J:F S + 
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De aqui se puede observar que el controlador feedforward contie­
ne una ganancia a estado estable y un término dinámic~. 
En las figuras 5.19 - 5. 23 se muestran diagramas de cOnt·~~l Para 

cada una de las secciones de la columna. 
En la figura 5. 24 se muestra el diagrama de bloqÚe_s para-~_el s.fs.-~: 

temu de control feedforward. 
El cálculo de la ganancia de los controla<loreS --se~--reBi"fzO~:.·de·-- --1a·~-~ 

siguiente manera: 

• CR/Fl • 126/100 •·l.26 

sustituyendo 

análoqamente 

V(s)/P(s) • 1.76 G • __ 1 __ • ~ 
YF '"ty s+l 'lv s+l 

1.26 

Rstas son las funciones de transf~rencia para el controlador 

feedforward en el domo y en el fondo. Hace falta conocer el va­
lor de las constantes de tiempo-CA Ylv . Del análisis númerico 
se encontró que el control fcedforward es mejor cuando se incre­

menta la constante de tiempo de los controladores 3 minutos. 
Est.o es: 

l. 7.6 
FFllvtsl. 3S7l"" 
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Fig. 5.24 Diagrama de bloques del sistema de control feedforward. 
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5.6.3 Modelo matemático de la válvula de control 

De la figura 5.25 se observa que cinco fuerzas están involucra­

das en la operación de la válvula, éstas son: 

- La fuerza ejercida por la presión del aire en la parte supe­

rior del diafragma y que actúa hacia abajo. 

F(t) - PA 

P - presión del aire 

A • área del diafragma 

- Una fuerza es opuesta a lo anterior y que es ejercida por el 

resorte 

F oC p • -HL 

H • constante de Hooke (fuerza/!onqitud) 

L • distancia recorrida por la parte final del resorte hacia 

la parte inferior del diafragma 

- l.a fuerza. que vence la fricción por viscosidad que act(Ja en la 
qufa de la válvula 

Ff • ·C (dl/dt) 

e ~ coeficiente de fricción bajo condiciones de ílujo laminar 

- La fuerza que vence la inercia de las partes móviles 

r'm - - Md 2 /dt 2 



fluido dP. 
proceso 

señal 

diafragma 

resorte 

guía de la válvula 

_ cuerpo de Ja válvula 

Fiq. 5.25 Válvula de control neumátlca. 



M .. mnsa de las partes móviles (di~frágma ·y·_ váStago· de-.. la vál~ 

vuJnJ 

AJ sumar 
clal. 

SJ se divi.de entre H: 

M d 2 L 
j'j di7 

f.i.!:l. - L - C dL 
H H dt 

Rearreglnndo la ecuación: 

~ rl"L • .Q !& + L • till 
H dtl H dt H 

Aplicando la transformada de Laplace: 

M s• (S) - sL(OJ - L' (0) + e sL(s) - L(O) • l,(s) • .Ei!!l 
jj H H 

Dividiendo entre L(s): 

11 8 2 ... .9. s .. 1 • ..El!!l 
11 11 HL(s) 
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't • (M/H)~ 

1 '• F(s)/L(s) 

Rearreglando la ecuación:· 

presión del 

aire 

~ • V 
F(s) 1: 2 s• + 21' J s + 1 

F(s) ll.• • 21' J s + 11 L(s) 

F(s) --o- L(s) 
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5.7 SIMULACION DEL MODELO Ml\TEMJ\TICO DE LA COLUMNA 

Una vez que se obtienen las ecuaciones del modelo, el siguiente 

paso en la simulación de un sistema fisico es la solución do las 

mismas. 
Al utilizar una computadora para resolver las ecuaciones so pue­

de emplear algGn método simp.le de integración numérico para re­

solver las ecuaciones, o bien se podrla utilizar un paquete dr. 

subrutinas. En este caso se utilizó un lenguaje de simulación 
para sistemas continuos. 

Bn los ápendices B y e se muestran las tablas y gráficas con los 

resultados correspondientes al implementar los sistemas de con­

trol a la columna de destilación y realizar una simulación y 

comparación entre ambos. 

Tambión se presentan gráficas en el dominio de la frecuencia en 

donde se muestra la estabilidad de los sistemas de control (pla­

nos da Bode y Nyquist). 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Bn el ápendice B se muestran las tablas con los resultados co­
rrespondientes a las respuestas a los sistemas de control pro­

puestos, asi como en el ápendice e se pueden apreciar las gráfi­

cas correspondientes a los mismos. 

Con base en los.resultados obtenidos, se comenzará por analizar 

el sistema de control feedback con cada uno de sus diferentes 

modos (P, PI, PID). 

Analizando las gráficas C.1 y C.2, en donde se muestra la res­

puesta del sistema aplicando el modo proporcional, se puede apre­

ciar que existe una gran desviación en la respuesta del valor de­

seado, ésto era de esperarse, ya que el modo de control propor­

cional sólo opera con un parámetro de ajuste, que es Kc o PB. 

Las gráficas C.3 y C.4 dan la respuesta del sistema con el modo 

PI, en donde se observa que, por existir una acción de integra­

ción o de reajuste, disminuye la desviación de la respuesta al 

valor deseado, al ocurrir ésto, el sistema mejora la acción de 

control. 

Las gráficas c.5 y C.6 dan la respuesta del sistema al aplicar 

el modo PID. Aqui se observa que, por existir los tres paráme­

tros de ajuste, Kc o PD, la rnpidez de reajuste y la rapidez de­

riva ti va, se obtiene la mejor acción de control con el sistema 

feedback. 

Con respecto al sistema feedforward, en las gráficas C.7 y e.a 
se muestra que por ser el sistema de control que detecta el dis­

turbio antes de que entre al proceso, existe una considerable 

disminución en el tiempo en que la respuesta alcanza el valor de­

seado, ésto comparado con el sistema de control feedback con 

cualquiera de sus tres modos. 

Lo anterior se aprecia mejor en la gráfica C.9, en donde se mues­

tran simultáneamente las tres curvas de la respuesta del control 

196 



feedback con sus distintos modos y la curva correspondiente a la 

respuesta del control feedforward. 

Las gráficas de la C.10 a la C.22 muestran los sistemas estudia­

dos representados en el plano de Boder en donde ~e aprecia que 

el sistema de control feedback con sus modos Pr PI y PID es es­

tablcr puesto que no existe ángulo de fase. 

También se puede comprobar la estabilidad del sistema de control 

feedforwardr ya que existe un ánqulo de fase igual a -lBOºr que 

es un módulo de amplitud menor a la unidad. 
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CONCLUSIONES 

El sistema de control de procesos consta de ecuaciones matemáti­

cas que representan los balances de masa y cnergia. Estas ecua­

ciones describen a las variables manipuladas, las entradas y sa­

l idas del proceso y variables independientes del mismo. 

El control feedback ha sido por mucho tiempo el método tradicio­

nal para controlar columnas de destilación, pues proporciona un 

control adecuado aún cuando no se conozcan las relaciones exac­

tas entre los platos de la misma. Sin embargo, tiene el incon­

veniente de que su acción correctiva se lleva a cabo únicamente 

después de que la calidad del producto ha sido desviada. 

En cambio, el control feedforward detecta y corrige los distur­

bios antes de que entren al sistema. En cuanto al cálculo de 

las ecuaciones para la columna binaria ideal, al utilizar el 

control feedforward, el trabajo se reduce considerablemente, pe­

ro el diseno del controlador es más complicado, y lo es aún más 

para una mezcla multicomponente. 

Para aplicar el sistema de control feedforward se debe conocer 

perfectamente el disturbio, ya que de lo contrario, se pueden o­
casionar cambios en las composiciones de los productos. 

En la acción del control feedforward no se introduce inestabili­

dad en la respuesta de un circuito cerrado. 

El sistema feedback no requiere identificación y medición de 

el disturbio, ya que éste no produce cambios en el desarrollo 

del modelo o en los errores de los parámetros. 

En términos generales, y con base a los resultados obtenidos y 

a el análisis de los mismos, se puede decir que el sistema feed­
back con el modo de contra PID es el que mejor realiza la acción 

de control, sin embargo mejor aún re~ulta el sistema de control 

feedforward, ya que lleva a cabo la acción de control P-n el me-
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nor tiempo para la columna de destilación propuesta. 
El objetivo del presente trabajo fué, principalmente, proponer 

en base al análisis de las respuestas de los controladores feed­

back y feedforward, que sistema que garantice la mejor estabili­

dad del proceso, en este caso el mejor control en la composición 

de un producto en una columna de destilación binaria. 
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TRANSFORMADAS DE LAPLACE 

f(t) 

t 

(n - 1) 1 

eº' 

sen at 

a sen at 
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F(s) 

! 
s 

1 
62 

_1_ 
s - a 

1 
(s - a)n 

____ 1.___ a • b 
(s - a )(s - b) 

s(l • as)(l • bs) 

a 
-;r;-a2 

1 
s2 • a2 



- senh at 
a 

~a sen at 

! e81 sen_bt 
b 

cos at 

cosh at 

e 81 
COS bt 

t cos at 

4a3 csen at - at cos at) 

f(t - b) u (t - b) 

f. (t) 

s - ·a· 
-_cs-_:::::a~J 2+-b 2 

S· 
¡¡z-::.-;,2 

.- - s.- ··a -,: 
_cs-;:-:a1"?_~-b2, 

·b• 
e F(s) 

sF(s) - F(O) 



función -escalón f(t) • u(t) Fés) ·--~ 

tCO 

t> o 

función pulso f(t) • H 

función impulso f(t) - I(t) 

F(s) • H Cl - e111
) 

s 

F(s) • Um [~ (l. - e511
) J 

,, .. ~ s 

usando la regla de L·Hopital 

F(s) - lim (~-~-~=~~) • A ,,--.o s 

cuando A • 

so unitario 
se llama impul-
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TABLAB.1 

COMPOSICIONES Y RELACIONES DE EQUIJ.IBRIO 

A LA SALIDA DE LA COLUMNA A R.P. 

N X y K 

o 0.02000 0.03922 1.92234 
0.03500 0.06764 1.66701 

2 0.05719 0.10819 1.78947 
3 0.08665 0.16320 1.6669i 
4 0.13160 0.2329 i 1.56131 
5 0.16622 0.31397 1.42135 
6 0.24950 0.39937 í.28102 
7 0.31617 0 . .16044 i.15452 
8 0.37947 0.55017 1.05100 
9 0..13391 C'.6(•52i ·:1.9727: 

10 0.47688 0.64580 0.91693 
11 0.51526 0.68009 O.Bi10E. 

12 0.56295 0.72037 0.81873 
13 0.61695 0.75463 0.76300 
14 0.68051 0.80989 o.1oa1e 
15 0.743J4 ·J.S5Z81~ ·j.657·~·8. 

16 V.503 ! S •': 89C·35 0.61511 
17 0.85602 0.92243 0.58058 
18 0.89994 0.94733 0.55405 
19 0.93458 0.96618 0.53439 
20 0.96078 0.98C·."'.'O 0.52020 
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TABLA B.2 

CONTROLJ\DOR FEEDBACK 
MODO PROPORCIONAL 

i"IEMFC FC~~DOS 

e.o o 02c.:c.:.oo o asccvccc, 
c~ c:·;.;;;s; c.;s;:.:cocc-
0.2 C C2V00129 O 960CO:'i·::> 
o.:; e ;:2co1s23 o asoccocc 
o... e c2oosssa o.asoco1 oo 
... ~ e 020~4276 e ascoo3a.:; 
es c.0202sa5~ e ;a.:.:.1c;.:. 
e 7 e 020.::;23.: e ;so,:;22:;c 

O; 0.C2C64J55 O 960C67:JC 
~.o o 02107695 0.960~,jQ.:ü 

1.; Ci o::r316Sa ,:; ;ov14C7V 
~ 2 o 02155791 o es:;1a1.:.c 
1 .3 O 02~7;.:75 0.96023;2:; 
1 .:. 0.02202315 o :J6029~5ü 
~ .5 0.022239;2 C 96~'355CC 
1.6 J 0224J279 O 9S04160C 
i 7 o.022s3:2c¡ e aso.:7;s::; 
1 s: o c22so1 s2 o :;scs.:2av 
~ a o 022a5G3C e ;sc6cGoc 
2 o 0.02:;0;.:72 e asoos-7:; 
2 1 o 02:;2~ ~ .:.s o ;s.::;2.:;.:; 
2.2 o 02331936 e 9SOiS:;o 
2.3 O 023.!126'3 O 96C0362C 
2 . .i o 0234;:::os e ;soa;c7.:; 
2.5 o 02355540 e ;so;::;;;: 
2 G o C23Gi 2:;0 e ;s.:;n;¡sc 
"-·' O C236!i5f,:; O 961C252C 
~ s e .:;:;:3r.1rn;.: e ;:1; cv-·: 
2; ~ 023;vs;5 e ;a; 1c:::~= 
3: 0.023i"2'l3V :· ;s,13.::;:: 
3 1 0.023";2522 e ;o~ rn2sc 
3.2 o.0237212'f" e ;ana7~C 
'33 cc2311ois c;s12·c~;:; 

:; .:. o 0235;263 o 9s;22;.:o 
3;; e oz3csa.:2 o ;s~2.:c:-,o 
; a o 02·::0.:~F e 35;-;:e~ ... -
3 7 o :2'3m:s;~ :-, ;;5; ::::-::~: 

DESfiLACC 

5 i O .:i2'3C6649 O ;s; 32060 
5 2 C 0:?3036.:.:. 0.9813310C 
5 3 : ü2'301290 o 35¡333.:0 
5 .: o c22;s;s6 o 961 '33560 
5 5 O 022S6i27 0.96133070 
5 s o.022;51cs o.ae13.i22v 
5 1 o .:22;3s1.: o ;5·$.:-:;:c 
::: s e 022;2137 o ;011.:;.:v 
s; e 0229C9ü2 c ;s1353~c 
so o.'022s;;73 o ;s; 35660 
G 1 O 0226915.: 0.361:Wü4C 
G 2 o 022sa.:.a; o.;s13646CI 
s '3 v 022an::s o 9Si369iO 
6 4 O 022Si'543 0.96i 3i'3GO 
6 5 0.02267230 O 9813i"76V 
S 6 O 0226i'OCi O 98138Hi0 
6 i' 0.022SCSJ1 O 96136530 
ü s e 0226Gf35 e ae13ssao 
6 g o 022ssssa o as; 3tn.:o 
7 o 0.02206632 o.a6i396C:: 
1 1 o 022aes· 2 e as13;9a:: 
, .:: o.a22s66V3 e ;a1 .::320 
1 3 o .:;22as:;:;.:. ~.as; .:ceso 
7 4 0.02266573 C ~HCd40 
i".5 J C:!2SGS5'3 o .;s•.:.n¡;;,1 
7.6 0.02266512 0.SB141410 
7.7 e 02265453 o ;s1.:1es,: 
7.S e n22s63N o.as¡.;1a;~ 

; ; e v2:.iss::7:; e ;a·.:.:~:;:; 
ó ~ :. 02266~ ::;:= e ;s· .:.233c 
ñ'l ;02260~~~ .:;a~ .. 24SC 
6.2 C CT.:SZ.351 O ~1.;25:',:j 
6 3 e c22ess;.:. e ;s1.;2s;c 
S.4 o ~2265460 e ss1.;:?s1v 
a 5 o c22ss27.: e ;01.;2;2c 
s G e c22;;:;c5s e ;s1.:305v 
ñ - ü C~2s.:;::; V ;;~·.:.3~7.¡ 

,. t: 0226"\6~3 
.~ .j22ñjl}~ 6 

- •; :. v22e:e;:; 
; - o:::-:--;~.:.~: 

;..;·.:;:;.: 

: ·:.--"":";:-



TABLA B 2 ICONTINUACION\ 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MODO PROPORCIONAL 

~iEMPO FCNCOS OESTIU.OC TIEMPO FONDOS CESíli.ACC 

10.1 0.022Si764 C.96143290 15; O C226C6!6 o.;a;.;3s1: 
10 2 0.0226i(i16 <1.iils1.:33.:~ i5 2 O 02:<:6C016 o 96143810 
10.3 0.02261461 0.96143400 ¡5 3 o 02260616 O.ii181436iV 
10.4 0.02261359 O.iil6i43460 15.4 o 022606i6 O.ii16143610 
10.5 0.02261249 o 96143540 15 5 o 07.!60616 e 9a143s10 
10. 0.02281153 0.96143600 15.6 o 022806i8 0.981436Hi 
10.7 0.02261069 o 96143670 iS 7 o 022606~8 o 98143610 
10.8 0.0226099iil o 96143710 1s a o 02:2'60618 O ii161.:3Si0 
10. 0.02260341 O 961437.JC· 15 9 ú C'?::!i3ú6i6 V 9614361.:. 
H.O o 02260694 0.96143760 ;se O C226Cü1S C ii181436'.V 
11.1 o 022aca5a o.iil61.i3;;~ e H3 i o 022sco1s e ii16i438iC 
i1.2 O C228C83i o 96143610 i6.2 0.02260Gi6 o 95;.::.;s10 
11.3 o 02260812 O iilS1436iC i6 3 O 0228C6i? o.ee::.i;a·¡: ,, . 0.022607ii16 0.96'1.:.3aiC rn . .: O 02230616 o ;au3a~v 
11.5 0.02280769 o.;s,.;:.;s~o 16 ~ O 02Z6ó&:s u ;a;.:1s1c 
11.6 a 02200101 \;.96143610 16 G o 022806'.6 o 96i4'3810 
11.7 o 02260775 o.ea;.:3arn 1G; 0.02260Gi6 v ;s;.::.;s;o 
11.8 0.02260770 O S8i43610 16 s e :.2260616 .,_;s;.:ss;c 
11.9 o 02280764 o.as:.;39;0 'º. o 02260616 e ;5: .;:;s; o 
12.0 o 02280757 o.;s;43s1c 17 o o 02260616 O S6i436i0 
12. ~ o 0228075,j 0;9~.:.:;s;o 17 i o 02260616 C S51.:36iV 
12 2 o 02260742 o ;9¡43910 172 C.0228a618 o.es;.:3s10 
12.3 V V22SV733 o 961436i0 17 3 C· 02280616 C ;5~.:361U 
12..: C 0226C722 0.96143610 17 4 C C2260618 o 98143610 
12 5 c.022~;70; O 98143S10 ~ ';' 5 o ons.:ii:;~6 ";s:.:'ló~v 

~2 G O 02260<i9G o.ac:.:sstc. 17 G o 02260616 e ;s1.:3s;o 
12.7 0.02260662 098~0:'36~0 17.7 o c22s::ms e 3s1.:.1s·c. 
12 s o 02260071 o 96~43610 ¡¡ s O C226ü618 O ;Si436i0 
12; o 02260659 o 96143810 17 9 C· 02280618 o ii1'610:3810 
13.0 o oz2aoe.:.s o ;E=i.:.38'0 16 o e 022s~s18 C S614381C 
13, O 0::!26Cli0:l O 96~ .:3Si0 rn ~ o 0220oa~ a : ;;~.:1s;c 

i3.2 o 02280633 :. ;a· .:.:,s~o ié: O C"?2806tS e ;s;.;ss::: 
13.3 ,; VZ2SV628 o 90:.::3510 16 3 o 022806~ 5 : ;S;.!3Ei0 

13.4 0.02280624 o ;a;.::;a;o i6.:. V 0226C6iS e ;su3s;c 
13.5 o 02260620 O SS143Si0 16.5 O 0226C6iS o ;5u:;s~o 

13 6 o 02280616 o ;5¡.;35;0 Hi 6 o 02280(ii8 O 981.t3S10 
¡3 i c.02z5as1a O 9Si43SiC 16 7 o.c22sce~a O 3SU'38"C· 
13 a 0.022S06iS e ;s;.:.:;z·:: •s a e ::nt:::a~s :: ;5;.::;s1: 
;3 9 e 02250010 o ;a;.:.:;aic :s s .; n25'.:s~6 v ;s1~:;a~:; 
;.;.,:¡ a c2zscv1a ::¡ ;s;.:361C 19.0 C C2260G' 6 e 9814'38;:: 
14 ~ C 022606~8 .j o:;s1~'3'=iO ¡g; O C2:!::i46:<: e sa1.:1e·: 
•• 2 o c::2s.:a·.a :. o;:;~.:Js~ -: 1;.2 .: 02::::.:;;-::cs o ;s:.:s.:·.: ,., ::;02w.:-e10 o ;c::.:1s·c 1;; C :::;P:"'•• ~ ª, ;;:::;'..:.;s;~ 

·.:.; o 02.150616 : :16~ .;-;::;~.:: ·; .! ~ -·:::sco·s e ;tu'3s~o 
;.; 5 C C225CGH3 ,; ~5;4;;:·0 :g 5 o \:·:r260ü1S O :;;;·.!R".iC 

.: :,:;'2'!':\·'.S : ;;::; .:.;;~e ~; G e c21:::;;;~ a :; ;:;·.::;a;: 

,'1,.\' :' -: ;:;·.:;a:-: ;;:- :: ~:;:acr.:-;: .:: ;;· .:~;;~: 
·.: 5 ".'22:=:r·· : ~-:·.:.3a·.c ~:; a :: 0:::2s::c·:; :: :;E'.4'36•:;, 

-l ~ :-;.:"':"·~ ;: ;;:·.:.~;;~e " ' ., ;;;a:..-:ü ::::.:·:e·: 

' : . 2:'~~·:· ~ ; ;s;.::;s::. ;e::. :: n1ecc·5 :-:;;;·,,::;.;D 



TABLA 8.2 (Cot.fflNUACION) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MODO PROPORCIONAL 

T/EM~O FONDOS DESTILADO TIEl ... iPO FONiJOS !JEST:i...AOO 

2(.\1 o.022sva19 0.9514'3810 25.1 0.C226G616 0.96143Si0 
20.2 0.02260618 0.981436i:) 25.2 O C22B0616 0.96i43S1C 
20.3 o.oz:acats O 9S14381C 25.3 O V228C616 o 96143010 
20 4 0.0226ü6t6 0.981436:0 25.4 0.02260618 0.96143810 
20.5 0.02280616 0.96143610 25 5 e c22sos15 o 96143810 
20.6 0.02280616 0.96143810 25 6 0.02260616 0.96143610 
20.7 o 02280616 0.98143810 25 7 0.02260618 0.98143610 
20 a o 02260616 o 96143610 25 6 o 02260616 o QS143610 
20 9 o 022505rn 0.9614381 o 25. 0.02260618 0.96143810 
21.0 0.02260616 0.96i436i0 26 o 0.02260616 0.98143810 
21.1 0.02260616 o 98143610 26. 1 o 02260618 0.96143610 
21.2 0.02260616 0.96143610 26 2 0.022606iB 0.96143610 
21.3 0.022606i8 o 96143810 26.3 0.02280616 0.96143610 
21 4 0.02280616 o 96i43610 26 4 0.02260618 0.96143810 
21.5 0.02260618 0.9B1436i0 26 5 0.02260616 o 991.:3510 
21.6 0.02260616 e ;a1.::;.a10 26 6 0.02260616 o 96143610 
21 7 0.02260616 0.38143610 Z6 7 0.02260618 0.96i4381C 
21.S 0.02280616 o 9010:36i0 26 a o 02260616 o 96143810 
21.9 0.02260616 0.9610:36i0 26.9 o 02260616 0.96143810 
22 o 0.02260616 O 961436iC 27.0 0.02280618 0.98143610 
22.1 o 022606'16 o 961436i0 27 1 O 022606rn o 96i43610 
22 2 o 02280618 o 9610:3610 27 '2 o 02260616 0.96143610 
22.3 o 02280618 o 96143610 Zi" 3 o.022ac01a o 96143610 
22.4 o 02260616 0.961436iV 2i" 4 0.02280618 0.96143610 
22.5 o 02260616 o 95¡.;301.:1 '7.5 o 02260616 o 981436i0 
22 6 o 0226Ci6l6 0.98143610 27 6 o 022S06i6 o 96~0:3610 
22.i' o 02260618 o ;a;.;:;.a10 27 7 a c22scs·a o 9610:3610 
22 6 O 02260Gi8 0.36i43Si0 27.6 0.02260616 0.96143610 
22. o 02260616 o ss1.:3s10 27 9 O ·'J226C616 0.9s:.;3s10 
O:.JV o 022aos1a V 9Si436:0 26 o e .::22s.:;s10 .:; ;Si43610 
23 ~ J.022?V6i6 O 3S'..:36iC zs ~ v oz25.:srn ::: ;5~.-.3~¡.:¡ 
23 2 o 022aor.;a .j ;;;.:ss:o 26 2 C C2260Gi6 o 96143610 
2S 3 o 02260618 v ;;;i.:3a10 26 3 o.022606'. 6 o 981436'..: 
.;:::; .: o 02260616 v ;a< 436'1 J 26 4 e 022sos1a O 96143BiC 
23 5 0.02260616 o aa1.-.3a10 26 5 o 02260616 e 95; .-.351 V 
23.6 O 022606iS O i16'143S10 26 6 o 02260616 o 96:43610 
23 7' o 02:c:;e1 a o ;s14;a~o 26 i" C C2Z60618 .:; S6~436i0 
:23 a O 0'2260Gi 6 : 3S'..::.s:v 2S S o 02260618 e ;5;43s1c 
23; o r.:22000· s : ;:;:.;:;s:v 2F 9 O 02:C:6Cé:S ~ ;;~ .:.1s~ V 
24.V v n2ao~·; e ;s14:;aic 2; o O 022SOCii S .:. ;s;43s;c 
¡.:: ~ V 02260Gi 6 o ¿¡5¡ .::3.;;:) :; . V 022=·5·; : ;::·.:35•: 
::.:. ~ o v2::s:r·s o ;01.:.:;s·c 29 2 c ;;::2acr;s : ;s·.:3s:v 
:-.: 3 O 022EVü:; :; ;s1.:.3a;o 2; 'l -: ~::::r..:s·s o;¡;;.:::.;·:· 
:.:.: V V2260G¡6 O 3Si436i0 2;.: .: ::::.:s:r-:s o ;a~ .:.;a1 o 
24 5 o 022aca~ a o ;s1.;3a:o Z95 o C.:2260616 o 9¡¡:.:.35¡,: 
:.:. 6 J V22S06i.;: :- ;s1.;:;;:o ::; s C 022:806~C : ;s·.:.;s·: 
¡.:. i O .;2:-?VQH; -; ;a; .::;6; e 2::- - - v:.:~:e·=. :;;·.:?E.'.º 
::.::;;. e .:.2::-s:;r,is e ;s1.;3a;~ 29 : :.22;::;'.C v ;s· .:;5· 
7.:; e :;:::::;:o;a ~ 3;~.;:;a1.: 29 ~ c22e-:r.·:: :: ;:;·.:.· . .o:~ 

: :;;;::c:;:,~o· s e :;a;.:3:;·:; 1C . !.;c.:,.c .: ;s~.::;s: 



TABLA B.2 (CONTINUACION) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MODO PROPORCIONAL 

TIEMPO FONDOS DESTiLAOO 7!EMPO FONDOS DESTILA.DO 

30.1 0.02260618 0.96143810 35.1 0.02260618 o d8i4'J61ii 
30.2 0.02260616 0.36143610 35.2 0.02260618 0.36143610 
30.3 0.02280616 0.96143810 35.3 0.02280618 o ;a;.;3s10 
30,4 0.02260616 0.98143610 35 4 0.02280616 0.96143810 
30.5 0.02260616 0.98143810 35 5 0.022BC616 0.96143610 
30 6 0.02280618 0.98U36iO 35.G 0.02260616 o 98143610 
30 7 0.02280616 0.961.;3810 .:i:;i.1 o.022aos19 O as14361C 
30.6 O 02260618 o 98143610 35. e 02260618 o 98143610 
30. O 022SC616 o 96143810 35.9 C V2260618 o 361.;Je~v 
31.0 O 0226C6i6 o 38143610 36 o 0.02260618 o 961436i0 
31.1 0.02260616 0.98143810 36.1 o c22ac616 e 35;43;;:0 
31 2 0.02260616 O 9Bl,3Si0 36.2 O 02280610 o 99¡.;3010 
31 3 o 02280618 o 96143810 36 3 o 022aos1e: o 96143810 
31.• 0.02280616 O 96143E~C 30.4 C 022SC6~6 o 96~ .:361: 
31 5 0.02260618 o 96143810 36.5 o 02260616 o 96~436i0 
s~ .6 e 022sos1s o ;s1.;:;s:o 36.6 o 02:rnoorn o as~ .;3s1 o 
31.7 0.02260616 o 96143610 36; o 02260616 e ;5~ .:1s1c 
31.8 o 02260616 0.9Si43810 36 B 0.02280618 e ;s143s10 
31 • o 02280616 o 38143Bio 36. o 02260616 e 36143810 
32.0 0.02200616 o 961436~0 37 e o 02280616 o ss1.;ss:o 
32.1 0.02260616 o sat4'361o 37.1 o 02260016 o aau3a~ o 
32 2 o.o::zso61s 0.96143610 37 2 o 02280618 O 96'.43Si0 
32.3 O.C:C260~16 0.96143810 3i.3 o 022so616 O 98i 435~:; 
32.4 0.02280618 0.96143810 3;-=. 0.C22606i6 o 96143610 
32.5 0.02260618 o 9610:3610 3i.5 C.02260618 C.96143610 
32.6 o 0:226ii618 o 36143510 3; 6 O 022006iS O QS14361ii 
32.; 0.02260616 o 96143610 37; 0.0:22SCG1S o gs~..:ss· o 

32 6 O C226061S O 961.:JBiC 3; a C.02260616 c.ss1.:'3a10 
32.9 0.02:260616 o 96i43610 37 9 o 022sosis O 96~.!SSli; 
33 o O 0225C616 : ;si .::;a~: 38 o O 0226CGi8 o as;.:3s10 
33: o 02260616 O.:JS1438iO 36 i O 022806i6 .::. ;;·.:351c 
33 2 ü.02280676 O 381436i0 :58 2 e 02200&1 s :: aa1 .. 3s·.::-
33 3 0.02260618 O 9814361C 30.3 O 022806i 8 : S0~4:3Si0 
33 4 o 02260618 o ;a;.;3s1v 36." O 022SOC.i6 C i161438'i0 
33 5 o.022so61 a 0.96i4361C 36 5 e 022sos;a .:; 36i438i0 
33 o e 02200616 .::. ;ai.:3s10 SS 6 C 022SüG"5 ü d8143810 
33 7 0.0226V81a e ;a;4~a10 36; o 022aca~ 6 : ,;;:;:;;,: 

3'3 6 0.0228V6i6 0.98' .. 3810 36.6 o 0225,.:e; a o 36143610 
33 a 0.02280618 o 98143010 '36 ¡; O 0226.:iG16 :: ;a~.::;sio 
3.: e O 022SC6iS o 991.:3s1c 39 o O 02'!601ii8 O ;a;.:36iC 
3.:. e onsoo~a o ;su3a·v 33 l .: c::::r=;o;a ;: ¡;:::• .~-;¡;1.:; 

'34 2 o c22aJms 0.981436iC 3a e .:.2:;cc~ e o ;e:·..:3s1c 
34 j : 0228001S c. ;0'14351.:' 33 : =~::-;:o·? .:;:::·..:·.¡::;'.j 

'34A o 02260616 o 98i .!36i0 "' :: ::::::soo;; O SE~.!3810 
34 ~ o :'2250616 e se~ ..:3a; e "I; :; ::-zz:a·; ;;e.~..::-s·~ 

J.! C· '; C246Cli¡ S :: ;s·..:::;10 3; o ::naoo·;: o ;;a· .:1e~ o 
1.: 7 ".' 02:;i:.:;G; 6 ~ ;~· .:~5~.: :; o :2:s:o~ f" o ;c·.::o·."; 
'34 6 : :2::e:u1s ~ ;a;4~:;·: :; e :::.::s:<;·s -: ;s; 4;9~-: 
_._,,. : :::~;:-ti6 o;::;;.:~.::·:: 31 o ·:22sci:·; '. ); '...: ~;: ~ .: 
.·.:>' ·'.:" :z;:-~;Gi6 .:; ;s~ .:-;;:;'¡:: 4::; i: ':'.<2E~C:6 e 3e~.:1sic 



TABLA 8.2 (CONTINUACIONl 

COl'ITROLADORFEEDBACK 
MODO PROPORCIONAL 

~;El.~?C PO~~c:-s :ies-:!...;..oo 'T"IEl,i?O FONDOS CESTilA~C 

40.1 O O:?:?SCGiS e ;a;43a1c 45.1 0.02260Gi a C 9S14361C 
.;0.2 o 02260618 O 3SL:.3Si0 .l.5.2 e 022sco1a o 96143610 
40.3 0.022BCGi6 O 961436Hi 45 3 o 02260616 0.6S14361ü 
40.J. o 02260616 o :;s1.:sa10 45 . .; 0.02260616 O 96i436iO 
.;o.5 o 02260618 0.96143610 45.5 C.022606i a C.66i43610 
-'C 6 e 022so618 0.96i436iC 45 a o 02260616 0.96143810 
40.7 o.022ao61a o 96143610 .l.5 7 O 0'225C6i 6 o.;a;.;3a:c; 
.so 6 O 0228C6i6 o 961436i0 45.6 O ::0228Vü~S e sa14sa10 
40; o 02260616 O.iiS': 436i O .~5 3 o 02260616 o 98143610 
41 e c.c22aos¡s 0.9614361C 46 o O C226VGi6 o ;a1.;3s;v ., , 0.02260616 0.961.;3610 46 i 0.02260616 o 951.;sa·o 
41 2 O 022SC6i6 o 98143610 46.2 0.02260618 0.98143610 
41.3 o 02260616 0.961.;3610 46 3 o 02260616 e 95143Siü 
.;¡.; 0.0'2260616 O 981436iC .;G.; o 022soo15 o 9St436i e 
.q 5 o 02280616 o.as;43510 46 5 0.02260016 o 96143610 
.;¡ o o 022606~6 0.96143610 46 6 0.02280Gte 0.96143810 

" 7 o 02280616 o ;5u'3éi10 46.7 C.02260616 O 9Si43810 
.:;.a 0.02260618 C.98143610 46.6 0.02260616 o 96143610 
41 9 0.02280618 o 96i43~10 .;e 9 o 02260618 O íiB143S10 
42.0 o 02260616 o.aa;4:;0;0 47.C 0.022806i6 o.as:43s1c 
42.1 o 02260616 0.981.;3810 .S7.1 o 02260618 e aa14:;a10 
.s2.2 0.0~8C6rn o 96143610 47 2 o.022aom8 0.96143610 
42 3 0.022S0616 o 961436i0 47.3 o 022806i6 o 98143610 
42.4 0.02260616 0.981436i0 47.4 0.02260618 o ;s1.;3a;o 
42.5 o 02260616 o ea;.;1610 47 5 o 0::::2sos1a ;j.96143610 
42.6 o 02260616 e ;s1.;3a10 47.6 o 02260616 0.96143810 
42.7 o 02260618 o ea1.:3s10 47.7 o 02260616 o.aa;.;3a1c 
42 a O 0226Ct::i6 e as14:;s;o 47 a 0.02260618 0.96143610 
42 9 0.02280616 e 9s1.:ss~o 47 3 O 022SC6i8 O 9S1.l.33iC 
.;3 o o.022acu~s O ;s1.t361V .;a o O 0226:';óiS J.as1.;3a¡o 
431 o 02260616 V 9a:.t3SiC 46.i O 02260GHl o d6~4:)ñiV 
43 2 o 022606"6 c ;a· .;3a;o .;6 z O 02250C·iF o as;.:ss:o 
43 3 e 0225os1s O ;6l4SS1V 48 3 C.022606i6 e ea1.:.3s¡o 
.:3,.1 o 02260616 O 9S'-~3S10 48.4 0.0226Vüi6 O.iSi4361C 
43 5 0.02280616 o as~ 4361 o 46 5 o 0228cm; c ssi.:.3010 
.:1 6 e :;22sos16 o sa~.;1s'lo 46.S O C'22.606lS O 9S1436'1V 
.1.3¡ ;).02260616 o ;,;~.::;e: o .:si' o 022;-e· e o ~;;·.:35~:: 
.::; a V 0226V616 C· 3Si.:3S10 4S S 0.02'2SC(;~ 5 o as·.1.3c10 
.:3 i O 022SC618 e 9e;.;3s1c 46 a :J 022S06'lS i 36i.!1Q1C 
44 e :; :;2:a:;oo::: ~aE'.!'3E~C .;; : o o::::sce· e o as·.:-:;s:: 
,:4• : c::5oi:;1s o ss~ .:3g,.: .:; : ...... .,:. ; . ~· ·? : ;a~ .i. 3r.'. :; 
.%.!;? : :-::-2sca:s : ;r1~ .;:;a~: .l.9.2 o 02z~=lj~ a e ;a¡.:.3ao: 
.:.:. 3 o c-2::-s:c~s :; ;g·.:;;;·: ..:;:: ,:. 02:~:;0~-:- : aa·.:32·: 

7- c22s:c~ s e ;e;¡ .;:;e~-: .;;.; 0.0226CC-i c.as1.:::;s1c 
.:..: j ::::::a::o·:: :· es·.:.3~·: .;; s : ::2sc.s• -;.;:.·.:.:;=·:-
.:..:;:; J 0226--6"5 o a-5:.:1c·: .:.; 6 : ::::-:"?ce· .:· :.:a~ .:.-:.s: .:; 
-·. ::- c:::;;cc·a ·-: ;s· .:.:::~.: .:.; 7 ' ·.:':'-=:-.,.-· ' ,;:,:.·.:..::.:.·: .:..:. 6 : •• .;?,¡l::;. ,:;;:·.,:;¡:;·· .:;'? : en:=:?~ e ~·· .:.s:5· -

.: c::'.:s.:c· ~ = ~ .: ": ·1,;; .; -·::·.-- : ;::-· :-:;:· 

.t::,: : :.-:S-:G·-: :- ;e·.:;o·: 



TADLAD.3 

CONTROLADOR FEEDBACK 
LIOOO PROPOROONA1. INTEGRAL 

TIEMPO FONDOS CESTILJ.00 TIEMPO FONDOS OESTILADO 

o.o º·"'°""""' o.oeo:n:ioo 0.1 0.01~ º·""""""' 0.1 0.01QQggS7 º·""""""" 02 0.010604111 0.09011610 
02 0.020CIJ130 º·""""""" '" 0.01;GB:.49 C.09014JOO 
0.3 0.02001022 º·""""""" , .. 0.011176812 O.lil0017460 
0.4 0.02000m O.GOCOJ100 '" 0.01~"0; º·""""""" 
°' 0.02014221 0.""""370 0.6 0.01;s;o:JOO O.Oll023370 
0.6 0.~1 o Q0001010 ~.1 0.02001¡<:,o 0~210 

0.7 º·"""""" 0.90Xl21:'.0 "' O.~ º·""""""" OB 0.02061477 º·"""""'°" "' OOZ01~ o 90001410 
o.o 0.0'2C82024 º·"""""" 6.0 C.02021:.00 0"""'3600 
1.0 0.02103324 008000230 6.1 0"'1026766 o.~100 

1.1 0.02124418 CQOCl1:6'1D 62 o 02031134 O.lil0037.UO 
1.2 0.02144447 0.0601~ 6.3 c.~ º·""""""' 1.3 0.02162Gi'S 0.;omo610 64 3.02C:l700l º·""""""" l.• O.C2170:..."'0 0.900247'l0 6.0 o.~ 0.'10040610 

1.:i 0.021il;~Z7 o-= 66 C~1 e~ 
1.6 0.02201400 0."""27\JO C7 O.~~ e oeo:.owc 
1.7 O.tlZl'O'nln º·"""""""' 6.B 0.020371:.1 O.~ 
1.0 0.02211200 o.~70 •• COZC34!174: º·"'°""""' 1.0 0.02211162 0.;ao4z;G: 70 0.020020':>1 º·"""""" 2.0 O.C:i:207W4 O.a:J04.:1110 7.1 o.~7~ o OGOJ7910 
2.1 ··= 0~70 ;2 o Q2()¿.:3:.ó º""""70 
22 o 04:1;37ZG o.~üO 1.3 O OZOUl770 º""'""" 2.3 o 0211lro27 o Q0046410 , .. 0.0201~• C.~10 

2.4 0.021Gm1 o ;tl04:191:l 7' ·== o ;oc31090 

2.5 0021~ e Q00448to 76 o~ º""""""' 26 002139514 c.;ao.=::11:.0 7.7 O.C1111m'~ o~ 

27 0.021UG7:. º""""'°" 7.B 0.01•..:.:r.:J o guci.:a10 

2.B C.C210518:i º·""""""" 7.0 o 0198'0l1~. 0."'90:2760 
2.0 00206~ 0.gs:)7.,~ B.O CC1~1 O.Q8040NO 

3.0 COlt:G0.:71 º""""""' o: oc:~ o ;s.:i1aagc 

3\ 002m10:'.' e mze"...:O 02 o e~;-:-..:1&4 O.;ao171ZO .. O.C203:610 o.;oc;;::.ss:: .. o.o:;""JC.:a o;w1:.:;:; 
3.3 0.02018106 O ;G:C:21ZGC 04 O C19';':z61 C;3C1.;oxl 

34 o C2C024117 O ;Q0t771C .. 001~ e osc1r.oo 
3.0 D.01'187W61 0.90014200 9.6 C.01;:6&:.$7 Cll00117Xl 
3.6 0.01V7~ C.;B010Sl10 9.7 0.01;o:;4i".! 0.91'.l:Jtoo;c 
3.7 0.01lil62704 C.90007870 O.O 001;165107 0.90010260 
3B 001~111 o.~140 •• O.Cl:IG™:l 0"""'340 .. 001;.;32n O 9000Z81C ;e COt;:;Gi:,S º""""'""' 40 o.cui::i:.;J.i º·"""""""' ,. o c~;c;?:.12 ow::::c;ssc 
.:.1 o.ot;x:m ºª~ " e c~;c.lnGS º""""""' 42 0.01;:;:614!) 09;-a;a:J70 0.3 O.C1Q7167C o.i:oc1ez;:, 
'3 ::::·~ c;m-;o3ZC " cc1;1~ e ga:;1oe~: 

e ,jt;zr.;; :¡;;ag77G0 " o c~~rn:lro c.;ro~ :.:;:: 
.::; o 01'23422 e ;7W6100 " o::i~ o.;o::~~ 

.:,G OO!F..:&i' O.T.W'""...AO º' oc1;s.:..."'Z C¡¡(J()1l10:0 

.:.1 0C1;:;:982G 000000320 •• o :1;a-;o¡;~:; Olll30141CO 

4.0 001;:mn 0.90001900 " o c~;;1~1 e oao·:.a:.o 
4; C01;339(i';' o ;eoom:) 1:0 :01;g.:c•:; =~~6010 

:e o e:;.::.:~~ c;o~ 



TABLA 0.3 (CONTINUAOON} 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MOOO PROPORCIONAL INTEGRAL 

TIEMPC FONDOS OESTll.AOO 

10.1 0.01~ O.G001GQGO 
10.2 0.02001c.&4 O.WCl1N10 
10.3 D.02004632 O.WCl18700 
10.4 O.D21XJ7424 o.;eo1;s10 
10.15 0.020':llill!G0 O.Cl00:20:r20 
10.6 0.02012000 0.W02();30 
10.7 0.0201:rr.JQ O.lil0021.UO 
10.9 0.02015C66 0.;ao21770 
10.GI 0.0201~ O g(JQ2UIQ:O 

11.0 O.C201647GI O.Gl00"2:2000 
11.1 0.02016'11 O.Gl9021;g(J 

11.2 0.02016271 0."9021T."O 
11.3 00701~ 0g()021440 
11.4 0.0201~ o~ 

11.15 0.02013277 o.~ 
11.6 0.020116;!5 o.=oo1;o10 
11.7 O.D2COfil9CilO O.GI001IJOGIQ 
t1.a o.02007lilCG o.=oo100:20 
11.GI 0.02IXJl57G12 0."9011080 
12.0 0.02IXl:ll5;6 O.GI0016120 
12.1 0.02001)64 O.GIOC115160 
12.2 o.01M142 c.;eo14210 
12.3 0.01;;Gg74 O.GI001:1260 
12.4 0.01W4ll03 O.Gl801%110 
12.15 o.01llQ2'Gl64 o.;eo11~ 

12.6 0.01QQ11114 O.CI0010410 
12.7 Q.01;e;G20 O.GIOCD'il'58D 
12.8 C.01*26'7 O.~ 
12.GI 0.01GI071~ Q.;oooe110 
13.0 0.01GI06m O.f:IOOCJ'r.i10 

13.1 0.01~ O.Gl0007'020 

13.2 001~, o.~ 

~3.3 0.01;e:.:;o O.OOOOIWUO 
13.4 o.01118:1472 c.~ 
13.15 001~7 o.;eco:.;110 
13.6 o 01;o&:i547 o ;o::a:.;cxi 

13.7 o 011181402 Q.;eo::egGO 

13.0 0.01"8B437 O.Gl90C6090 
13.GI 0.01~ O oeooG200 
14 o 0.01gg®.4: o ~"'O 
14, 0.01m:el o 'ól0006810 
14.2 0.01~ o ;ao:J7170 
14.3 0.01~ o.~ 

14.: o.01gigGG""..i4 o.~ 

14.~ o 01ml4.3 o WJC0"240 
146 0.01~;-a: 0.;aooaG:IO 
147 o.oroc~131 o~ 

14.8 C.~ C.;oo:::;310 
14.; e OZ0035Z4 o ~50 
1:; o e ozcc.i,11 e :eoo;m 

TIEUPO FONDO~ DESTILADO 

115.1 O.~ O.ll901C010 
115.2 O.~ O.ll9010120 
115.3 0.~1 O.W010240 
115.4 O.~ O.OBCl10260 
115.15. 0.02007011 O.ll9010260 
15.& o.Q2006g';W o.;uo10140 
115.7 o.02006G13 o.~ 
115.9 O~N O.~ 
1159 o.o:zc:o:;cc:s o.9000Q510 
16.0 O.~ O.~ 
1&.1 o.~ o.QOOC8¡Jg() 
16.2 o.~ 0'1lllCl00:.40 
16.3 O~ O.Q0000110 
16.; o Q¡CC213J O.~ 
1615 0.020011;3 CQ0007160 

16.6 0.02'!Xl0244 0.90006680 
16.7 0.01ggg:)Cr, O,;aoo&:CO 
16 9 0.01Q9C3SIQ 0.90CJXi120 
16 9 0.01~ 0.\11'.1D1%1310 
17.0 0.01ail6741 O.llB004;GO 
11.1 o.01ggso1; O.;ocx)4GOO 
17 2 0.01~ 0.ll0004240 
17.3 0.01W4348 O.;erx:::tgGO 
11.c o.01iíiG4411 o.;ooo::rr.m 
17 15 0.01;;40;7 0.000C3480 
17.6 0.01;;:JSQ9 0.Gl30Jl240 

17.7 0.01w::rn3 0.00003Dll0 
17.8 0.011l113814 O.~ 
17; 0.01~ o.;oi:xrnr.o 
10 o o 01W4174 0.llBCl029;0 

19.1 0.01~ O.llB0029Q(I 

18.2 o 01~001 o ;oo::Q:egQ 

103 001~ Olil000l01C 
10.4 o.01m~ o.Q000:3~Xl 

1615 001~10 0.GIBOC3;Z"'...0 

10.6 0.01tlQ7140 0.'8J03370 
10.1 o.01W110Z o.uooc:i..-;o 
19.8 001ggo.;x¡ 0.90CXJ3610 
18; o 01;ggcr.1 o.;ooc::rno 
1Gl.O OC1~ 0.Cl80J30..S<l 
10.10.~c~ 

19~ 002CCC332 o;oo:;.i.,.~ 

1Q.3 OC:ZC01Xl2 0~210 

10.; o 0'2001773 o ;occ4320 

io~ o.~,:.;; e~ 

ioo c~.::.7 c;:aoo.:::.:o 
~oi.i' e~ ~;:aoo.;:;¡c 

100 ~~~ c.;eoo.i:.z::i 
1D'il O~ ::;a::c.4:;~ 

:eo 0~2 c~:;:o 



TADLAD.:J (CONTIHUACON} 

COliTROLAOOR FEEDBACK 
MODO PAOPORCIONAl INTI:.:GRAL. 

'TIEMFC FONOC3 CESTIL.AOO 

20.1 0.040Z'001 O.;ec().4470 
20.2 O.~A O.al004~ 

ro.3 o.~..&; 0~220 

20.4 O.~ O.QOC04110 
20.s o.~ o.~ 
zc G 0.020.:ur..a :u1eoo:Ja10 
20; o.mcc1:34~ o~ 

20.9 O cw;m:G; O.~ 

zi.; o CJ2Cn:J:i7G c.;soo:iogo 
21.0 O oro:;o1eo O.s;:D00::2960 
21.1 c.01osmvr o.Q0002680 
21.2 0.01~ O.OG::C2510 
21.3 o.c1;wc.u o~ 
21 4 o.c1;;a1t0 o.~ 

21.'S 0.01!XIG:N7 0.;aoo:<':100 
21 G 0.01gge125 O.i:e:rJ1WO 
21.7 o.01;grog;z O.QOC01860 
21.8 O 01Qll'/'702 O.IXJ0011.:0 

2Uil 0.01'1Q7:ie8 o.geo::;1G'20 
22 o o.01wr4S1 e »G001s10 
22.1 0.01W7412 0.ga(X)1460 
22.2 001W7411 Oal001.:GO 
22.3 o 01"'17e7 O WGCC1460 
22.4 0.01W7"'....i7 o ;s;.:x:l1~ 
22.:i 0.011Nl'679 o QOC01.SSO 
22.G o 01~!> o gaot:n-160 
22.7 o 01;QX)44 ::Uil0001~ 

22 e 0.01~ o.geo;)t.16::1 
:n.Q 0.01~13 O.QI0001t.60 
no o 01;gorr1 o gaco1:;20 
7.1.1 O.C1;v.;o:J7 O.'ilOOO~:OiiO 

r.12 O CtW.JO:> C ;o;::c:640 
z:J.3 e c1gr.:;70 o ;rax1rro 
zi . .; 001~ ::woc:o1w 
23.:i O~ O.llOOC1i90 
23.G o.~ o.gJOO:o:o 
23.7 O.o:ztm.i;; O.Q0001D10 
%3 o o oioco;;; o gaoc101c 

7:JQ oo:ro::cro:z ogo(JQ10rn 
24 e e~~ o ;a::;(:na:o 
24.1 CCZXllC49 O.;EJ00•01Q 
24.2 o ~1110 o "8001010 
24.3 o 0200114; o ;aocrn1c 
Z4.4 c0'400::4::i CiB"..-o·a~o 

2.;:. 0~111; o;a:::c1o•c 

246 cc:w:1cua o~:o:c 

24.7 O C200Cii1 O 00001<'.l~O 

249 oc~ O'il0001B1C 
z4; o O'ZCOJi04 o ;aoc10:c 
z:.:. ccz:;c;::¡;::;; ::;cx1nc 

TIEMPO FONDOS OE3T1:...-..oo 

25.1 O.~ C.000016CO 
25 2 C.02t0Xl80 o 18X114;:J 
2'3 O.~ O.'íJGO)l.:00 
25.4 O.~ O.;¡¡oJ1.:X:O 
2'.:i o.01;g¡;g.;:; O.P0001210 
~ G e c1gggea; O.;c:;:::l1130 

~.i' 0.01'1'09Gi4 o t19001040 
2'.a o 01'íl'W'A1 o.;;oooo;go 
~; 0019'r.il4JO e~ 
2GO 001w;337 O.ll800C)g40 
~.1 001gggz-...c o~ 
:zs2 001"9lil17:i o~ 
Z1>.:J 0.01~11:; o.~ 

';64 0.01QgOC;G; OVS0Cl0920 
ro::; 001~ OQ(J0009'0 
ZGG 001~ O.~ 
2G 7 o 01;o;c31 Q.aJX)()Q20 

2G B o.01ggg;:o1 O.aJCl'.)Ol)20 
26.11 o 01gg9007 o.;oc....,-gzg 
110 o.0111991:;o e~ 
z; 1 0.01\NG701 o~ 
z;-2 001~76 o~ 

~3 co;~; o;acccgzo 
z;.; o 01;;;.::s o.~ 
:;;:1::; 0.01~1 c.~O 

'276 001~ o.~ 

:; 7 o 01'199i'To o QGC.,...-.Z: 

na o.01ww1.: o.~ 
zr.; o.c1;;;a;;o o~ 

790 001~ o~ 
211, o.oz:xx:iroa e~ 
~-;o.~ o.~ 

za J o 02CC0141 o.~ 
29.: o.~r:a c.~ 

29:; O~ O.;eo:;o;'20 
za G o 0?000221 o.~ 
297 o~ o.~ 
20.B O 02Clln2a O~ 
:e; 0~;1e o~ 

ZIO 0~::'2 O~ 

z;~ oo;zcoc1oc e~ 
~2 0~10:.:;;: e~ 

:.OJ OC2CCC'<:1 :;~ 
z;i.: e~~ o;n=;z.:; 
~:; ocio:x::c.:; :;~¡;¡:; 

ZIG 0~12 a.~::: 

zi; oot;;,;;74 o~::; 

-;;e 001.m:r. o~ 



TABLA B~(CONTINUAOON) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MODO PRCPOROONAL INTEGRAL 

TIEl.!PC FONOOS OESTILAOO TIEMPO F"ON~CS OESilLACO 

"'·' 001;we27 o.oooooo:io :r.>.t O.Cl~ º·""""""' 30.:Z O.OtQWN4 O.IJSC00700 3".2 0.01WW30 o.oocxxmo 

'"' 0.0111Q'Q764 0.;oooo7.CO 3".0 0.01~ 00IJCal260 

"'·' O.Otowr.18 º·"""""""' 3".4 001gggg::J'7 o.;oooaz40 

"'·' o.01gggr1:. OOGOOOGGO ,,,. 0.01gg:gg4t O.;a;JOC240 

'° 6 
o.01;ws;1 º"""""""' o:;6 0011il~ o ;stXC240 

00.1 0.01~ O.~ílO ,., 0.01~1:1 o QOOOC240 

'°·ª OOUKKIGi':I': º·""""""" ,.. 001~ 0.;sooQ240 

"'·' 001~ º·"""""""' ""' o.01g¡;gg;1 o.m:xm.:o 
31.0 O.Qtgggr,o:J o.~70 '6.0 0.01~ O.QBOOQ240 

31.1 0.01W0664 0.~70 '6.1 0.01;;;;70 º"""""'° 31.2 O.OHXll:IGGl:I O.;so:J0:';70 ,., 001~73 º·""""""" 31.3 0.01~70 OllOOOC060 ''" 0.01~ o.~ 31.4 O.Ot;;;GOO º""""""' 
,., o.01;q;;a1 0.;oooazx) 

:JU 0.01~ ·~ 
,., c.01ggg~ O.GUOCC2TO 

3Ui o.01;;;1211 º""""""" '66 o.01ggg;oo 0;aoo:J210 
31.7 0.010Ql1746 º·"""""'"' :36.i C.01~ O.;oo:x'.:210 
31.B o.01gggi'6Q 0."""""'60 ,., o.01;gm1 0."80C0210 
31.0 o.01w;m º·""""""" ,. .. o.01;gwg:¡ º·""""""" '2.0 0.01;;;e22 0.""""'60 37.0 o:n~ º·""""""" '2.1 001~ 0."8000060 37.l 001~ O.WOOOOT~ 

'2.2 00190Q9711 0."""""'60 072 C.01~ o.;ooocmio 

"'' C.01~ 0."'<=60 37.0 001~ c.~1;o 

32.11 0.01~ ·= 37.4 O.Oí~ o.;eocx¡1eo ... OC1~ º""""""' 37.> 0.01~ O.OBC001DC 
'26 OOtgggQG:J 0118=-so '76 0.01~ 0.00000170 
32.7 O.Otgggg;"g º"""""""' 377 0.01~ OllOOC0160 
'2.8 0.01~ º·""""""" 37.8 0.01~ o.wocx:11:.o 

"'·' o.o= º""""'°"' 37.9 0.01~ 0.;(lCXX)1~ 

"º O.O?CC0013 º""""""" 300 001~ o.;eo::::o1:.o 

"·' 0.02000C18 ·= 30.l 001~ o ;aooot.::; 
002 oc:zoo::m1 ::: ;o:oo510 '" 0.01~ o.;a::co140 

'°' O~f º'º'""'"'' "' o.c1;;;gz o.;ao::c1l::l 
'3.4 O.C200CC19 ::: . ..,..........·ac ,., 00100WZ o 000:::0130 
XUi o.02ooc:::n::i º""""""" 30.0 o.:n;gggz O.OSC::C1JO 
'3.6 002000006 º""""""' 30.6 001~ Q.;Q0001JO 

"·1 o.01ggg;na O.;oooolltO 38.7 o.01w;o;:. o.;o:xio130 

"·º o.01ggggg1 o;aooo..;110 300 0.01~ o.;oooo130 

"·' o.01;;ggro ·== ::a• 001~ o.w:::onzo 
::i.;.c c.01ggogi'G ·= ''° ::01~ c.~1z:i 

"' 0.01'1W;Gtl ·= ''" 001QWWQ 0~1~ 

"2 0.01;;wG1 ·= "' 001~ c.oe::x;:1:z::: 

'" o.et~ o=o :r.J 001~'.' o.;:a:x:a11:: 
:::.;.; ::c1m;.:s ::;ec=::J.;::: J; ~ ::01~'" O.;a:(XX)110 

3J.:. :::01~ ·= :::.:~~';" O a1l::C11C 
::;.:¡; OC1~ ::: ;aoo::::J ~: ,,6 o :1;w;t11 e;a::c:::11c 
:s.;,; ::01w;w ::::o;..,~1:::: ::11'7 o c1;;;;a7 :i;o:::::::c:w: 

"o C.01~ o== "'' C.Otü99a7 o.;ooco~ 10 

'" 001~ ::~ "' 001~7 :;900,:::··= 

"'º ::01;-r.m ::: ;30:::0290 .::'O :ic .. ;;m7 o;ow:11:: 



TABLA D.3 (CONTINUACON) 

CONTROL.AOOR FEEDBACK 
MOOO PROPORCIONAl. INTEGRAL 

TIEMPO FONDOS DESTILADO TIEMPO FONDOS DESTILADO 

40.1 0.01~ 0.'10000100 
<10.2 0.01gg;gQ7 0."9X0100 
40.3 0.01QQQ007 C.QU000100 
40.4 O.Q1gggge"7 0.;eo:x)100 
40.S D.01agggq7 0.'1Gl:D)100 
40.6 0.01~ O.OOOXl100 
40.i' 0.01gggga? O.aJ0001IXI 
40.8 001gggigo7 o~ 
40.D o.01;ggga7 o~ 

41 o 0.01Qgg0QJ o ooaxx>OO 
41.1 0.01WGW7 OiJGOXX)gO 
41.2 0.01~; o.~ 

41.3 0.01~7 O.l10CXXXSl 
41.4 0.01Qggg07 o ;aooocgo 
41.5 o.01ggggo7 o.aJOX)Jg(J 
41 6 0.01~ O.gooooog::J 
41.7 0.01~ o.;ooooogo 
41.B o 01moo7 o.veoooooo 
41.9 0.01~ 0.'100CX1COO 

.:2.0 o.01Qg0;0; o.;ooooooo 
42.1 0.01Wil007 O.'ilBOCO'JOO 
42.2 0.01ggggirr O.GOCO:l:IBO 

42.3 0.01~ o w:ooocxioo 
42.4 0.C1QgQg:&7 O.QGOCOOGO 

42.5 0.01~ a~ 

426 0.01Qggg07 0."8:X:lCCOO 
42.7 0.01QgWIJ7 o 9600COOO 
.i2.a o.01m;G7 o.;uoooooo 
42 v o 01Qggg07 o.;ocr::o:m 
430 001~ C.a:KDXOO 
43.1 o 01Qggg07 0."6CJCXX)OO 

432 001agggsr ooeooo:::ao 
43 3 0.01~7 o '8XXXlOO 
43 4 0,01QOQ;G7 o~ 

43.5 D.01~ O."OCXlC010 
43 6 0.01~ O.lil0::0Xl10 
43.7 o.01agggoo o ;ooocow 
438 0.01~ O.QOCX)(Xl60 

43.D 0.01~ 0.'181%lXlSC 
44.o 001~ o~ 
44.1 0.01~ e~ 

44.2 o.01w;;a; o~ 
.;J:J 001~ O.GlBOCOO&O 

4t:.4 001~ o~ 

44:1 0.01~ o;ao:xx:sc 
44 6 0.01~1 O.OOOOXlGO 
-14.7 o 01S';W;1 o~ 

.i.:a 001m;;1 o~ 
001;;;nz o~ 

.:50 CO'~ CQ:SCOOOGO 

~.1 D.01~ O.SIOOIXaiO 
4'.2 0.01~ O.WOOJOGO 
e.3 o.01ogggg.:i o.00000060 
e.4 0.01~ o.~ 

e.'. o.01mm o.~ 
e.6 001~ o.;eooocx.o 
e.1 001~ o.~ 
458 001~ o~ 
~ ; o 01~ o.;ooooo:.o 
46.0 001~ o~ 
46.1 001~ oiio:xxcoo 
46.2 0.01~ o OIJXIXJ50 
46.3 001~ OOOOOOO!:loO 

46.4 0.01~ o.~ 

4G., 001~ Ogcoo:)Q.40 

466 001~ o.~ 
4G.7 001mws o.~ 
.:&.a o 01w.;J996 o liOXa)40 

46.0 o o:ggggQ& o.00000'J40 
47 o 0.0100Cl9Qa o 090IX040 
47. 1 O 01~ O.U0Cl00040 

47.2 o 01;ggoQ:G 0.09CIX040 
..i;.J 0::;1~ o~ 

47 4 o 01~ o.ooocn::wo 
47.!!> e 01pggggs o.000CXl040 
47.6 o 01ggggQG o.~ 

47 .7 O 01~ O.OOOOOOXI 
47.8 001~ QQDXl030 

47.0 001gggg;1 o~ 

48 O 001gWil'Q7 O.GOOXIOXI 

48.1 001~ 0"8:XlClCOO 
482 001o;g;-Q7 o~ 
48 3 o o~~;; o.;aoocox: 
48.4 O 0~~7 C.aJO:):);J3Q 

48.!:i e 01~1 o ;:oooccx: 
40.6 001~ O.W3XD30 
48.7 001~ o~ 
40.8 o.01;m;:s e oooaxoo 
48.o 001~ e~ 
40.0 0::;1;gg;;a :::.~ 

4;1 ::01~~ ::~ 

.:;.~ 001~ 0'10XJCl020 
4g3 001~ c;oooooro 
40.4 001~ C;ooo::o-10 
..10!:i 001~; o~ 

4íl.6 001~ o~ 
.:117 001~ o~ 
.i;a oo:~ o.~ 
411.G 001~ :;~ 
:;co 001~ e~ 



TADLA B.3{CONTINUACON) 

CONTROU\OOA FEEDBACK 
MOOO PROPORCIONAL IN'TltGRAI. 

TlEMPC FONDOS CESTILAOO TIEMPO FONDOS CES11LAOO 

"'·' 0,01Mm º·""""""" "'·' 0.01~ o.ssoooo:o 
&>.2 001~ º""""""" ,, .. o.01ggm¡ 0.'10C'O'Xl10 

'50.3 0,01~ º·""""""° ~.3 0.01~ o.;aoxxnc 
00.4 0.01~ º·""""""" >0.4 0.010QOQ!17 O.W!Xl0010 

00.0 o.01gpgggg 0""""120 ... 001~ O.lilCCJX)J10 

00.G 0.01~ 0."""""'20 ~.6 0011nm1 OlilOOXXJ10 

~-7 001~ o.;oc:o:x:ao :l:i.7 o 01;war. O;oco;:()10 

00.8 0.01~ 0."""""20 ... 0.C1QWQW 0"81X0010 .... 001~ 0."""""2C "'·· 001gpm; o ;aoooo10 

''·º 0.01~ 0"80:X.010 060 o 01gggQg7 OQOCJ:Xl)10 

'1.1 001mwo 0.90000010 .. , 0.0109l1W1 o ;QCOX)10 

:.1.2 001~ O.OOOCXXl10 06.2 001~ Ooeoo:xl10 ,,., 0.01Qg0ggQ OQOC'OX110 063 0.01~07 o.;oooxi10 
,1.4 0.01~ O.OOOCXXl10 '64 o 01g;gQgi Ogocc((j10 ,,_, 0.01Q90';;7 O.QOCOXl10 06.0 001~ O.Q0000010 

01 G o 01m;;7 OOO:XX::010 06.G 0010~7 C.'1000Xl10 

'1.7 0,01~ 0.g(l()OIXJ10 06.7 0.01~ e oocooo10 ,1.8 0.01~ o.~10 06.B 0.01gggQ¡7 0.00000010 

~1.lil 0.01mw7 0.'100Xl010 .... o.01ggr.gr o ;&000010 

02.0 o.01m;;; Olill'IOIXl010 ,7,0 0.01~ O.SlBOCXXJ,10 

02.1 0.01QWW7 O.OOOOXl10 ~7.1 0.01~ OlilOCCC010 

02.2 o.01mw1 o.;:soooo10 07.2 0.01;m;7 0.080XXl10 

02.3 0.01~ o.;rocoo10 ,7.J 0.01~ c.;aco::o1c 

02.4 0.01~7 O.lilOC00010 '57.-1 0.01111i!OW7 0.90CC0010 

'2-' o.01wggg1 O.lil0000010 'i' 0.01~ 0.'103X:C~O 

02G D.01QQQW1 0.;o:xl0010 :07.ü C.01~ O.OOIXXXl10 

'2.7 C.01QWW7 CW0000010 :.1.1 001~ :HlllOOOO~O 

02.B 0.01~i" O.lilOOXC10 ,7.8 001~7 O.U0000010 ... C.01;g;go? OKI000010 .,, C.01ll'Qlil:W7 c.ooooo:no 

:.:J.O 0010WW7 O.lilSOIXl010 oa.o 0011i1QQQQ7 o.;ecoxi10 

:03.1 0.01~7 e ;acooo10 ""' CC1~ 0Ge:XXXJ10 

.,.2 0.010!il0W7 e ;ooooo10 '56.2 001~ o.s::iocxx::o10 

"'' 001;wo;7 o.;n::ooo10 .. , o 019SW97 o;ao::oo10 

03.4 001~ O.;oco:xJ10 .. , 001~7 o;e::;c:x;10 
:,:J,, 001~ Olil0t('IC'.C10 OS< 001~ O.OC:::C0010 

"3.6 0.01~ O.QOIXI0010 ... 6 OCI~ o.;o:xx::c10 

"3.7 0.01CSW17 0~10 08.7 001~ 09B:lX1010 .,. 0.01~7 o;aoocc10 ... 001~ O.Pl'.ICC0010 

"'·· 0.01~ 0.0000::010 .. , 001~ OQll:.Xl0010 

~-º 001~ c~~c ~;o 001~ OllOOC:CC1C 

"'·' 001QW;;7 e ;occco10 ., , cc1~; O.llOOCOC1C 

:>l.2 001~ O.Sil800001C ~g¡ 001~ COOCC0010 

!>13 0.01;;w;7 C<;IJ:OOOC10 .,, 
001~ o~:o 

~A o.01w;;;7 O.i0000010 !.9.4 oo:~ o;;ooooc10 

:.ii.:i 001~ o.;ccoco10 ~- ~ 001~;-; :: ;ecoccPo 
!>1.6 001~ 0~10 !.O& 001~ O.OOOOC::l10 

54.7 001mv.? 0~10 :.lil1 001~ o woocc::no ..... 001~7 e ;soo:J010 <08 001~ oaa::o::io10 

'4.W 0.01~ O.;oo::oJ10 ~0.9 001~ ooncooc:c 
~-º 001~7 O.WOCCC10 "'º o 01Q:;T.;Q o.i::e:::eoo.10 



TABLA D.3 (CONTINUACION) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
UOOO FROPORCIOtlAt. INTEGRAL. 

T!El.1PC FCNCO:; OEST!.,,!,00 TIEl.IPO Fct~cc:; OEsn:..:.cc 

60.1 o.01gggggg e ;ococo10 60.1 o==o' O.tlClCC:OC10 
60.2 o.01oggg:;; C.llUCOOC10 6'2 o.cro:;oco: o 00000010 
60.3 o.01gggggg o wo:xxl10 6:>J o 02GXl001 COO::XX:010 
GO.A o 01;gg;;o C~1C 6:" 0::20CC001 0QliXl0010 

600 o.01ggggg; OSOCXl0010 6>0 C~t o ;soooo10 
606 001w;;a; o 98000010 6~ 6 º=' OWCC0010 
G0.7 0.01~ o;:ooooo10 ''" º''""'"'" e ;ooooo10 

"'º 001;wv.1; o 90000010 600 C~1 0~10 

60.• 001~ o.;a:oooo10 ,,. e ozococo1 ::: ;GOOC010 
61 o o.01;;wog O'íl8000010 660 e OZOOOOC1 o.;ooooo10 

GU O.<==J O.SDO'XlC10 661 0~1 0~1C 
612 c.ozo::o::o::i o wa:a::10 66 2 0020C0001 oooocooco 
61.3 oc:= c;oc:ooo10 66' 007....CCOOI o;;oooooco 
61 ~ 002tXXXJl0 Qg(J().X010 ... CC2C00001 o;oax= ,,, O<=><=l O;:oo:xJ010 66' COZOOC:::01 o= ". oc= :::;:aoooo10 666 0~1 e;= 
61.7 oc:= OQOCCOOtO 6ü ;' OOZXCW1 o.~ 

". c.= o ;;:socco10 "' o CZCC0001 o.om:= 
6UI O<=><=l cgoooc:o10 sa.; o OZOOOC01 C.~ 
G~C o=c e =x:iooto 67 o o=oocoo1 oo= 
62.1 o==oo o ;oooco10 0~1 ooo=cco 
622 o~ 0~10 6i'2 002000001 o= 

'" OC2000X() c;oo;:c.:::10 Gi':J o C2COOOC1 ::: ;aooc:oc 
62.4 o.==oc 0~10 Ci'~ O.C20C0001 O==> .,, e= Qg:(lOX;01C 67~ 0~1 e= 
62 6 o= ::: ;ooooo10 676 º=' owocoroc 
627 o.ozxocoo c;oo::;co10 67.i' O.C2COQOOt o ;oooccco 
620 O.C20C:::XXI o ;ooooo1c 670 00200<JX)1 º"""""""' ,,. cc=oooo O OOOOCC1C 6i'9 0.02000001 e= 
'" CC2=roo o woooc·o ''" º~~ oo= 

'°' o~ e ;occoo10 002000001 c.~ 

•n º""""""" :;;;aocoo10 6<l2 º~~ o=m 
63' e 02000CMl OW.......~10 ''" ocz=co~ Ci>OOCC"COO 

63~ oco= o;.acc::;c1c ... 00"2000CC1 c.oo= 
GJO ocr.= CWOOOOtO .. ' o C2COCOC1 o= 
63.6 o=' o 080C001C 606 O.o:?CC0001 coe= 
G:J"i' 002CCCCC1 CmJCXXlOtO .. ' o 02000001 o= 
630 OCZ:XXX:C1 OOOCOX'l1C .. , 00"2000001 0.90000CXl0 .,. O OZOCCOOI o 9GCOC010 ... o Q2CC0001 o= 
e;.;:; 0=1 o ;accoc10 üd.O 0=1 o;;a:ocoooo 
64~ 002000C01 0~10 c;1 º~~ O PCOOCOCO 
64.';: 00200CCC1 o ;ocooc10 0~1 º""""°""" ... , 0~1 Cí03CCO:J10 6;J CC2COCCCº e= 
6o! ~ e or...o::::o~ :::;oo:xx::10 ¡;.;.:. cw:oao::::· o~ 
s.:~ o=~ C.;6CCOC1C OCZ""...c:;c'.:•. :; "3CCCCC::: 
GAC e :;;:.jCCo:::~ o ;occoo~o '" coz~~ o;a-... , o>no:;oooi o ;accoo1c ¡;;7 o:;;:=o~ : ;o--c::;:: 
úAO o o:rox;o~ o;a:::ooo10 c;;a e 02ocooo1 º"°"""""" ¡;.:g ::~1 o 90X:C10 e;; ::: C7'V:::::O:l1 =~ 
G~:::. e or....w::o~ o ;ooc:::o·::: c::;o;:-~:· e~ 



TABLA B.3 (CONTINUAOON) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MOCO PROPORCONAL ltlre:GRAL 

TIEMPC FONO OS Oi::S°rtLAOO TIEMPO FON~OS O~S":°ILAOO 

70.1 O.D:2CXXXXl1 0.00000000 T:i.1 0.0200:001 0.00000000 
10.:2 O.C20XO:l1 º·""""""' 7:>.2 002000001 º""""""' 
70.3 O.Q2CXXXXl1 0.00000000 7:>.3 o.a.zoox.ot º·""""""" 
70.4 002000001 º·"""""""' ~.4 0.02!XXXXl1 0."8000000 
70.0 O.~...CC::Ct 0.00000000 ~.:; o 02CCXXJ1 O.ooc=>o 
10.6 o.~1 o.oocxx:= 7:>.6 0.~1 o=io 
70.7 00:0::0001 o.;eoco::co 7'!.7 0.0'200:CC~ º"""""""' 
708 O.C2t'.XXXX11 º·""""""" 7'!8 o C2!)C0001 o= 
'l'tl.0 o.o:rooocot o.oooc= ¡:,g o=1 º·"""""""' 
71.0 o 02000001 º·""""""" 760 o020000C1 0.00000000 
7t.1 O.C'aXXX!t º·""""""" 76.1 º""""""'1 º·°""""""" 
71.2 o 02000001 º·""'°"""" 16.~ O.C:ZCC0001 º·"""""""' 
71.3 0.02000001 º""""""' 0.020XCl01 º·"""""""' 
71.4 0.02lXC001 o.= 76.4 O.C2C00001 o.= 
71.5 0.0200i'Xl01 O.OB:XXXXXl 16.5 o=1 coooc= 
71.6 o.o:oo::ioot o= 76 6 O,Q2'CXXl)01 º""""""" 
71.7 0.02CXXXXl1 0.00000000 16.7 o.c:zooooot 0.00::00000 
71.0 0.020XIC01 0.00000000 Ooro:=:o31 o OllWlOOO 
7UI 0.020000J1 000000000 76. 0.0200XXl1 O.ooc=x> 

720 O.C200C001 º·"""""""' i"i'.O o 02000001 º·"""""""' 
72.1 0.02CIOCO'J1 o 00000000 77.1 0021XXXXJ1 0.00000000 
722 O.D20000Jt C.QOOOOOCO n.2 O.C2CCOC01 C.00000000 
72.3 0.0:2'000001 º"""""""' n.3 0.02CXXXJ01 º·""""""" 724 002000001 0.00000000 77.4 002000001 o 00000000 
72.0 0.02000001 0.00000000 71.5 0.020XCl01 º°"""""" 
726 0.02000001 e 00000000 n• o oroJC001 0.00000000 
72.7 0.02IXl0001 0.00000000 77.7 0.0200JDC1 O.o=J 
72.8 0.02CCXl01 o~ TI O O.C2CO'XXl1 0.00000000 
72.0 O.C200CX:C1 º·""""""" n.o OO'T.XXXXl1 o 00000000 
730 o.~~ º·"""°""" 70.0 C.02000Ci01 º""""""' 
73 1 0.02000001 ooo:x= 
732 O.ozxoc:Jt º""""""' 
73.3 O.WOClOOOt 0."6000000 
73.4 o.=cooco~ º·""""""" 73.0 0.C'2CXOX)1 C.'100C0Xie 

736 C.02000001 C.00000000 
7:1.7 0.0'2000001 o.ooocxx:oo 
738 0.02CXXl001 o 00000000 
730 O.C2CCC001 o= 
740 002COOC01 ooaocoo:::: 
74.1 0.02000001 o== 
74.:2 O.~I º"""""'°" 74::1 o croocoo1 o ooocooco 
74.4 0.~1. o.oooc=o 
74.5 o C2CC0001 oo=o 
146 e 07000Cet o.= 
14.7 ooro:x:oo1 º""""""" 748 oo:roc:a::t e= 
749 º-~~ ceo= 
~::: 0~1 e~ 



TADLAB.4 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MODO PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 

TIEMPO FONOOS OESTILl.00 
0

T1EJ.4PO FONDOS CESTILAOO 

o.o 0.02000000 º·""""""" • 1 0.01~~ o.;oo13WO 
0.1 o.01ggggoo º·"""""""' 02 0.01ZJOG6 00001:;..'.J40 

0.2 D.02000124 o.~ 5.3 0.01Q&l240 o.;oc1G190 
0.3 0.02DD1427 º·""""""" 5.4 o 019Gl600 o ;uo17370 
0.4 002005440 o.geooco10 :;.~ 0.011lG92G:l o.;oc111:.GO 

0.5 0.0:ZC1:J044 O.Q800016C 5.6 C.01Q74'!04 O.Q001Qi60 

0.6 0.02024~7 0.;ocxxJ510 >.7 0.01Q00437 º·""""'°"' 0.7 O.Cl20309.AG o ;ooo1240 50 00112i781 O.lil0022140 

º·' o.=n O.!ilOCO:N10 .. o.01;;oo.;:; º"""""" o.o 0020734GS 0.00004060 6.0 0.01o;:G'l1 O.;a:l:243:1C 

1.0 O.c:zor.Di Q;oc;::;G100 6.1 OOlll'®B:Jl Ol1002"~ 

1.1 0.021111~ O.;ooo;J710 6.2 0,020J364.: o.~10 

1.2 O.Q212QCll1:S o ;oo11'l70 3.3 0.C200Ga43 O.;oo26WO 

1.3 0.02145736 o QOC14670 64 002000700 o=i= 
1.4 0.021GO:'G1 0.g(JQ17Ull0 6.5 C02tl11~ O,QOO:¡a¡oo 

1.:; 0.02173ZJS OW021110 6.6 00201~ O.lllJ020640 

1.6 0021ro.:aa O.QG02:4:ZOO 6.7 o 02tl14i4; Q;eo:a'"..:o:; 

u 0.021;111;& O;otl2'iZOO 6.e 0.02015364 0~140 

1.e 0.021;61;3 º·"""""'° 6.0 00201~ o.-=o 
1.0 0.021~ 000032450 7.0 0.0201~ O.liliOCl'&210 

2.0 0.021983115 0.~10 7.1 0.0201~73 ooo=ooo 
2.1 0021;:;¡:;7 º·'°""""' 72 0.0201J542 o~ 

22 0.021;cJ7M:...3 O.oo=:J20 7.3 0.02012212" o~.....:o 

:::.3 0021~ o ;oo381~ 7_.; 002010637 O.GOC7tl170 

2.4 0.02114346 o.;oo:::ia.:oc: ,. Ocro.:1386; o.goo:;:;o;o 

2.5 0.0:::16:tl72 o.~ 7.6 0.02006060 º·"""""" 
2.6 0.021~70 0.;oolN:::C 7.i 002004064 O.g(JQ'2G7.:0 

2.7 0.02137101 0""'370BD 7.0 O.~ o.~1:.c ... 0.021ü332 º·""""""" ;.; º·""""""° oooc~ 

20 o 0210Ga36 o.~ O.O o.c1ggsg12 O.;G024QGO 

30 0.02000000 o QJ0327.'",C 81 001gg7013 0.'°'24360 

31 OC20i47:i:t 0""""'60 e.2 0.01~ o.;ooz::rno 

3.2 o.~ o.~ 03 001~ o;aozr.:.s:::: 

'·' 00204~ O~i"'....O 04 0.01;;21Zl o.~roo 

04 O,cz.:r.¡:ii'""...'l og:o:o:r::s10 a.:; o 01;;cG37 o~:n:: 

3.5 o.~13300 C~QO e6 0.01'1C;;..;o o.;ao¡~a~c 

3.6 0.01mi'71 0.;av20610 07 001;eaoo3 O.lm02~JJC 

3.f 001W7317 o ;oo1ai3C e.e 0.01WIJ18:i º·""""""' 
'º D.D11176CG:o o.;oc11::no e.o o.01;an12 o~..:;c 

'·' 0.011166110 o;oo1~ 'º 0.01;&7438 OQOO::W110 

4.0 0.01;15~ o ;ocl14110 0.1 0011ilOfJ-"..o2 e ooc~;1ac 
4.1 o.on1:·,ro4' :: ;so1z;oo ,, e 01;a;.;.;:; :;3:;1r.,..;:: 
4.2 0.01;.:.::;a.; Oi©1'°1C .. , o =~;aii"CO ::;;oc:1~ ,, 0.01;..:m; o.;ao11~10 •.. 0::1;ooogg o ;act;;ow 

O Otlil:37269 Q;G01~ ... ~ cct;:oo&..,., e ;ro100"Z:: 

::; ::i.:a;:J:;6.-:1 o;s:;1oa10 06 cc1~...: e ;ao10:,g;; 

.=.ü o.01io..--:.;;:,, o ;so1co;c g.; 0C1~C 0~104;:; 

47 001;o:;g;a o 'ilG01~1.:0 •• 001;;o;:;1 o ;roo1:n:.o .. 0:;1;r.;o::. O i301161C ;:;; :: 01;;~::.;r; o;o::·o.-:JO 
..=.; o o~;:.a:x;..."""G c;ac;~ 10 o e 01n:z.:..."'n Olil8::J1011C 

>.o 0.01~':'4 o ;ao1:J::GQ 



TADLA 8.4 (CON'TlNUAOON) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
MODO PROPOAOOHAL INTEGRAL DERIVATIVO 

TIEMPO FONDOS DESTILADO 
0

TIEMPO FONDOS DESTILADO 

10.1 O.Otlm2Ca O.lil8017'Kitl 1!tt O.et~ º·-
10.2 0.01'&4140 O.IO:J1787'0 1~.2 O.Otwm24 º·"""""" 
10.3 0.011iiQ4g(j:g O.IO:Jtn&I 1'3.3 o.01ggoo:,o º·"""""" 
10.4 0.01;Gi0761 0.go()1i'6l0 1'3.4 0.01QQG7GU D.SIOCl11710 
10.~ 0.01~ O.Q001'm10 1!:1.11 o.01ggoo70 º·"""""" 
10.G 0.01W11Cl'2 0.IO:J173'IO 1'3.6 0.01~ 0:."8007480 
10.7 0.011»7'813 O.QU017280 1'3.T 0.01gggQGQ O.l>U007340 
10.9 0.01"'1B3G:3 O.Q0017120 1'3.8 O.Ot0Qil12V 0.'180'J7210 
10.9 0.01GSIOOJ6 OJ:OJ16Q'20 15.G 0.010ggt84 O.llllC07000 
11.0 0.0tGOOZtl 0.00016710 16.0 0.01'1CIQ224 0."""'""60 
11.1 0.01~ o.;oo1646C 16.1 0.01~ º"'"''"''"" 11.2 0.01QggTBg O.!il0016220 16.2 0.01~ 0.0IJOJGTTO 
11.3 0.01~ O.Q001!5QQO 16.3 0.01~ º·"""""°° 11.4 º·- o.oa;::l1'3~ ,.. o.01gggzo º·""""""° 11.~ º·"""""" 0."801'3'310 ,., 0.0tgQg24t 0.llllOOGXJO 
11.6 º·"""""" o.;oo1~ 16.6 0.01~ O.aJOOGltO 
11.T 0.01~ 0.ll801~ 16.7 O.Ot'iRQt;:J 0.IJOOOOOOO 
11.8 0.010Glle34 0."9014T'OIJ 16.8 O.OtQ9Q163 º·""""""' 11.D O.Otggg(jGG o.;aot4:.GO 16.lil O Ct;;Qf33 º·"""""""' 120 0.010W40'7 o.;ao14320 11.0 0.011i191i1102 OOCI00'3;"30 
12.1 0.01~46 0'10014080 17.1 o,01ggg¡n C;oo::o'..610 
12.2 0.\:11li"illilCXYol O.lil0013840 17.2 0.01~ C.OIJOC"..4;() 

12.3 0.01!r.11'.17Z O.Q8013G10 11.3 O.Ctr.llOtG º·"""""" 12.<ll 0.01~ 0.08013360 17.-1 o.01;;sm O.~...-i 

12.'3 0.01~ O.aJ013120 17.'3 O.D11il!ile'1173 0~130 

12.6 D.01ggacJ® O.Q0012SOO 17.G 0.01~ o.~10 

12.7 O.Of;;;'84g 0."601:W:.O 17.7 001~ O.~ 

12.8 O.OtiQTG:iS O.lil0012410 17.B 001~2 o.r.iaco.;rn 
12.lil D Ot119740Q O.líl9012100 11.lil 0.01~] o=-o= 
13.0 0.01~ O.líl9011"40 ~a.o ºº'~" O.~ 
13.1 0.0111QT222 D.'100116'10 tB.1 0.01~ Olila004410 

13.2 o.01wt12.; D."8011460 182 0011K16973 O.QIJ004~ 

13.3 001~; o '0:00112'0 18.:J octmwz o.;a;:c.:100 

13.4 o.01;w;;1 o.;oo1ogoo ~8.4 o.01w;o14 o.~ 

13.S o 01ggcg;7 O.'OOJ10740 16.S C.01~ o;:occ:r..;o 

13.6 0.01;;(;~ O.;aJT~TO 18.G 00tgg;()6S º""""""" 13.7 0.01~ o.;oo11:1210 18.7 o c1gggogg o.;;aoo:i760 

13.8 o.01ggc;:m O.lilS010020 18.B o.01ggg132 0."9Xl3710 
13.11 0.01~S o.;oc:c;m 18.; 0.01;;;110 0.""""'600 
14.0 0.01111i1710G O.llllOOOOOO "º 0.01~ º·""""'°"' 
14.1 0.01!Xl7102 0.11800113:o 111.1 001~.:; º°"""'°'° 1.Z.2 C.01;;T271 0.~HlO t;l.2 o.01gg;z;1 0~00 

14.3 0.01Q;7371 º""""""' 1i.:J 001~ o.;o:co:i.::.c 
14.4 o.01m~1 0."""""30 111.4 C01'1Q;:JOQ o.==o 
14.S o.01;;r::;;;; º·""""""" fg~ oc1gg;.;23 o~ 
14.6 o.otwm4 º"""""""' 

,,, 0.01~ o""""""" 
14.1 001;;78:.4 o.;aocay,o 1;,1 o.o~~ e~ 

14.e C.OHl;iWBS 0.""""440 "º 0.01~ o ;:ac;Q::J10C 

14.; 0.0111W~2:J 0."""""'20 1;,; 0.::1;;;:.oc o~:mo 

"º c.01~; o.;o:x:e1;o ""º 0010Qg&12 º"""""""' 



TADLA 0.4 (CONTINUACION) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
t.1000 PROPORCIONAi. IHTEGRAL DERIVATIVO 

TIEMPO FONO OS DESTILADO 

20.1 0.01~ o.;o;::xm10 

20.2 0.01~ 0.!00002000 
20.3 O.OlgggGOO O.~ 

20.4 0.01~1 O.'i181Xl284C 
:m.!I 0.01~ 0.g()()J27'00 
206 001~ O.~ 

20.7 0.01~ o 9QOJ¡G70 

20.8 0.01;Q;;G84 o ;ooo2610 
20.G O.Qlg;g&/.I O.~~ 

21.0 0.01~ O.IXI002400 
21.1 
21.2 
21.3 
ZI 4 
21.:1 

21.6 
21.7 
21.0 
21' 
22.0 
22.1 
22.2 

"" 22' 
22.• 
22.6 
227 
22.B 
22.• 

"'·º :z:J,\ 
23' 
23.3 
:134 

"'' 23 G 

23.7 

23.B 

:13• 
24.0 
2.: 1 

242 
24.:J 

"4 
24.::. 

0.01~ 0Jlll002440 
0.01~ O.Ol!OOZJOO 
001~14 o.~ 

001~ O.'ilOCXJZJ10 

0.01~ o~ 

0.01~77 O.~ 

0.01~ O ;D0021DO 

0 01~1 O.;aoo21.:0 
001~ 0,gQO():(:IOO 
0.01~1 O.lil00020SC 

001~1 o~ 

001~ O.m:xt2CX):J 

o 01~ o ;rea:n;ro 
o 01~ o 00001;30 

o 01~ o g(JIXJ1610 
o 01~14 o gocc1oro 
o 01~ 0.'19001~ 

o.01gog:,~ o gooo1e10 
O OIWOGaS o.;ooo1790 
0.01Qgg61G 0.'191Xl1i60 
0.01~ o '8Xl1720 
o OtQggClO o ;oo:ns;o 
0.0199964'il O QOOCIG:IO 
0.Q1ggg(;GO 0.06001620 
0.01~ 0,g(JIX)1:i60 
001~ o;ooo1::;so 
0.01~ O.SilOOOl::;.40 

0.01~ o.wco1::.10 
o 01QQ¡716 0,g90014llO 
O.OlownG O 0000~470 
0.0tggQT.).:i 0.!00001.:.:0 
0.01;;;142 o ;ooQ1410 
o 01m7.S'il o '11ll'.J1:J60 
O 01o;;~7 O.SIBCOl:m 
o 01QOQ7G4 o ;o::xi1r...o 
0.01QW772 o ;occ13:0 
oc:~ o.;ooo1310 
OOl~l o;occ1;:;;c 
O.Olggg';'OO O ;ooQ12GO 
o 01gggr.o o a:ioo1;:,:a 

nEMFO FONDOS OESTlLAOO 

:<::..1 o.01gggnl o.;a::o1210 
r...2 o 01m7QO o.gaoo1100 
~.3 o.otm7W o.;ooonoo 
~.4 0.01gggooo O.;oo::lllXI 
2'.!I O.OlgQ'g(Dl 0.00C01110 
z; 6 0.01~ o 'il00l1000 
Z.7 o 01"9l;OOC o ;o!Xl1070 
2::..8 O.Qlgggoo) 0.00001040 
~.'il 0.01~ 0.;D001030 
ZG O O 01~ O.goo:J1010 
26.1 0.01~ O.'ilCJtX)O;;O 

ZG.2 o.01;v;aoo O,!ilOOCX)g(JO 
26 3 o.01w;oo1 o.~ 
¡s4 OOl;o;oc::) O.~ 
;:g.::. 0.01~ o.~ 

26.G o.01gggo10 o.;oooo;:10 
26.7 o.01ggga14 o.;:aoooago 

26 e o.01ggga11 o.;ecooooo 
26.'il 0.01~1 O.lll'.0'.l00:70 
27.0 O 01~ O.GOOOOSGO 
21.1 0.01~ o.;soooo:.o 
27.2 001~ 0.08tXXl8:l0 
273 001~ 0.90CX:l0020 
27 4 0.01~ O.otQXIB10 
21.::. o.01ll00041 o.;ooo:mio 
21 G o.01ggga:,1 o 00000790 

27 .7 0.01~ o ;oooano 
27.B 0.01~ 0.90000760 
27.0 0.01"90062 O,goca)7.:0 
20.0 o 01'il'OSOCG o '8XXl720 
20.1 o 01gggoog o ;oooo110 
292 00tlN0873 O.~ 
29.3 o.o~gggo;: o.GSOOX>oo 
'20.4 O C1W;a:30 O '10000G70 
28.5 o 01~ 0.00000660 
28 6 0.01gpgoo;:) OflOOCXlGGO 
28.7 O 01~ O.QOOOCIG40 
288 0.01~ O'il80X'640 
28,0 O.C1W9807 O.~ 

Z'il.C 001~ OW000620 
Z'il.1 O 01;ggoo; O ;ecccGlC 
2Q2 OCl'ilWINCJ O~TO 

;:; :i o.01gg;a;o o.ooc:oo:.w;:i 
:xi 4 o.01gg;sg1 o ;o;xx:r.oo 
z;5 001~ o.~n: 

2"60C1~0.~ 

207 CC1~ O~k.1 
z;;.a oc1;;i;s;:Jo.~ 

2"il 9 C.CI~ O ~10 
:lOO 001~ C~10 



/ 
l 

TAOU D.4 (CONTINUAaON} 

CONTROLADOR FEEDBACK 
UOOO PROPOAOONAL INTEQW.. DERIVATIVO 

TIEMPO FONDOS OESTILAOO 

30.1 0.01~ o.;ooo:::e10 
:I0.2 0.01g;gagG o~ 
30.3 o.01ggge:ge o.~go 

30.4 0.01Q:ggg00 0.00C00490 
XU5 o.01ggg:ga:z 0,(l!CICl0400 
30.G 0.01QgQ004 O.Ol!Oll4ro 

00.T 
30.B 

""·º 31.0 
31.1 
31~ 

31.3 
31.4 
31.~ 

31.6 
31.7 
31.8 

3UI 

32.0 
32.1 
32.2 
32.3 
32.< 
32.• 
326 
32.T 
32.B 
320 

330 
30.1 
302 
33.3 
30.• 
30.• 
306 
30.T 
30.B 
30.0 

"'º 3'1 
3'.2 
3'.3 

"" "'' 3' 6 
3'7 

"'º "'·' 3'0 

0.01~ O.~ 

0.01gggQ10 O_go)'l)460 
0.01Q:ggg13 O.ODCO:l4GO 
0.01gggQ1G O.~ 

o.01gggg1a o.Q9000.140 
o.01goigg1g o~ 

0.01~ O.llOCI004ZO 
0.01~ o;o:;:co.;10 

0.01~ o.~ 

O.Q1gggonG O.ooc.o:l300 
0.01~ O;IJOOX)go 
0.01gggg32 0.;IXOX)OO 
o.01owm O;acoJ:J70 
0.01gggg:J7 0.'8XX'l360 
001Qggg40 O.~ 

0.01gggg43 o~ 
0.01~ O.~ 

0.01;0W4Q O.QOO:Xl'340 
0.01~2 0,t:IOCOXJ.;O 

0.01~ o~ 

0.01~ o~ 

0.01~ Q;aooo:)'20 

001~ O.llGCXXl:l20 
O.ol~ OQ8.'.XCJlO 

0.01~ O.lilOIXOJ10 
001~ o~ 

0.01~ O.gQCOC;zgo 

001~~ e~ 

0.01~ 0~70 

0.01~ o~ 

0.01~ O.~ 

001~ o~ 

0.01~ o~ 

o.01;;;o:¡o 0.000::::::::::-= 
e 01gggu o ;accci.:c 

cc1;;=:;a o~~ 

o.01~;i o~ 

o c1o;;;s1 o.~ 

o.01mws2 o~ 
e.et~ o.~ 

e 01moc;s o oocoo:rn:i 
cc:;w;so 0~10 

0.01;w;;;& o ~10 
OC1;w.;Gú O.~ 

TIEMPO roNOOS DESTILADO 

~.1 O 01gg;g;;7 O.QGCX)J:;ZOO 
~..2 O.Q1;gggGS 0.0ll0Xl:200 
~-3 0.01~ o.;oooo1;o 

3!5.4 0.0109WT0 0.1100001;o 
3!5.5 0.D1gggg'71 D.ll00001BO 
3!5 6 D.D100W71 D.'iilOOXl100 
3!5.7 D.01~ O ;oooo1ao 

=.o D.01a;w73 D.OO!Dl100 

3!5.0 0.D1WWT4 0.'100Xl160 
36.D D.D1g;ggj7 O,Ql900CJ170 

3G.1 0.01~ 0.;ocxxl1GQ 
3G.2 0.01~ O.QI0000160 
36.3 0.01ggQgf8 O,gooc()1GO 

3G,4 o 01gggg;s 0.000001::.0 

36.5 o.01wnao 0.000001::.0 
36.6 0.01~ O.CIBXXl1:.0 
:JG.7 o.01;wgeo o ;ocr;x;1.io 

36.S O 01Cl!ilQ;OO O.Ql3000140 
JG.; o.01gw;oa o.;oooo:JO 
37.0 o.0100QQlllO o ;oo::xn:ro 

31.1 o 01~ 0.~120 

31 .2 o.01gggga1 o.gaooo120 

31.3 O 01~1 O.W000120 
37 .4 0.01~ o ;eooo120 

31.5 001ggwo4 Og(IOOJ120 

31.G 0.01gggga4 O.WCC0120 
31.1 O 01~ C.QIBC001'20 
31.o 0.01~ o.;oooono 
31.g 0.01~ 0.90CC0110 
30 o 0.01Wlr.OG 0.'11JOOJ110 
:38.1 0.01~ 0'8Xi011D 
Ja.2 o.c1;r.:;ac o.;oc::c110 
30.3 0.01~ o ;sccc110 

30.4 001~ o;oooo110 
::ta.5 o.01gggooo c.QIOCOC:co 
30.6 o.01;;;;oo o.oa:x;c,100 
:J0.1 0.01~ o.~ 

39.B Oo1;w;og O,QIBCJCl(JJgQ 
38.; 0.01~ o.~ 

:r.10 o.01go;:;cg o~ 
3i., o oi ;;s;s; o oooooc;o 
3i.2 e 01am.o o.~ 
:m.3 001~ o~ 
:r.u o 01W9W1 o."8IXIOOOO 
~-5 001~1 o.;:aoooooo 
3'01.6 o or;w9Q1 o.;o:r.ooao 
3i.7 0.01~ o ;oooooao 
~a 0.01~ c.ooooxoo 
:Ji.O O 01g;¡g¡n O ;oooc::coo 
40.o 001mm ooaoooca::i 



TADLA B . .C (CONTINUAOON) 

CONTROLADOR FEEOBACK 
MODO PROPOAOONAL INTE<RAL DERIVATIVO 

TIEMPO FONDOS DESTILADO 'TIEMPO FONDOS CESTIL.ACO 

40.1 
40.2 
40.3 
40.4 
40.0 
40.G 
40.7 
40.0 

""·· 41.Q 

41.1 
41.2 
41.3 
41.4 
41.5 
41.6 
41.7 
41.D 
41,g 

42.0 
42.1 
42.2 
42.3 
42.4 
42.0 
42.G 
42.7 
42.B 
42.; 
43.D 
43.1 
43.2 
43.3 
43.4 
43.0 
43.G 
43.i' 
43.B 
43.0 
44.0 
44.1 
44.2 
44.3 
44.4 
44.0 .... 
44.7 .... .... 
45.0 

o.01ggggso o.ooocr::ooo 
0.01~ 0.'10000'.J00 
0.01ggggQ.4 0.'1flXXXlOO 
0.01~ o.;o:nxoo 
o.01gggg¡w O.ODOaJOOO 
0.01~ 0."8CXX:OOO 
0.01gggggr) O.;eocoJro 

o.01gg;Qg5 o.;o:;x:o:rro 
0.01~ o.;ocx:o.:x;o 
o.01gggggo o.ooc:o::o:;o 
O 01ggggg!5, O.m:xxxJ60 
0.010;QQQl5 O.oacnx:GO 
0.01~ o.sax::a:x;o 
0.01~ O.;aoo:xiGO 

0.01gg;Qg5 O.m:xxxJGO 
o.01gggg95 o.~ 

0.01~ o.~ 

o.01;oggz o.;oxo::r:.o 
0.01gggggo O.lil(!(XXXM 
o.01ggggz o.;oc:amo 
o.01ggggga o UllXOJ!50 
0.01~ o.~ 

o.01gggogp:. o.;a:xox.o 
o.01ggggg5 o.;ao::oxi.o 
001ggggg:¡ o.~ 

0.01~ o.oo:::xxmc 
0.01ggggz O.GOO:X'ICOO 
0.01~ ooaco:mo 
o.01ggiggge:; o.;acxxio:.o 
0.01~ o.~ 

0.01~ O.~ 

D.01~ O.filOOCOJ4C 
0.01gi;QIXJ!'l O.lil0000040 
001ggoog:s O.Q0'Xl00.40 

001~ DliUCXXl040 
001gw;g::; o;eo:;o:¡.;o 
0.01ggggz O.QIXX0340 

0.01~ O.QOCOXJ40 

0.01ggggJ5 O.l8XDJ40 
0.01ggQ0;:5 0."8C0:040 
0.01mw:i O.Gl9CX:a).W 
001gogggs o~ 
001gggigi;:5 o;ecxxxi..:o 

0.01~ O.QOIXO:J..;O 
0.01~ 0900Cle040 
001gggm o.;oo:;m.:o 
0.01~ 0.'8Xl:J040 
0.01gggg;:5 0.;o:xxJ040 
O.C1mw:i O;ol'.X:OJ40 
0.01ggogg$ O.GOCOJ040 

e.1 0.01ggggg!!I O.lilGIXlXl2G 
e.2 0.01~ o.'08CXXll20 
e.3 0.01~ o.;ooooo;zo 
«U 0.01ggggz 0.QOIXXX)20 

e.!5 0.01~ Ogo:)0()0'2Q 

«i.G o.01ggggz o.~ 
«1.7 0.01~ O.QOCOXl2Q 

e.a 0.01~ o.;oo::o:rzo 
e11 001gogg;:5 O.OOOOOC::ZO 
46.o o.01;gggg!!5 o.~ 
46.1 0.01~ O.f,OX:IOO:!O 
46.2 0.01ggggg!S O.CIOOXI02Q 

46.3 001~ OllOOCXXl:lO 
46.4 o.01ggggg:) o.~ 
46.5 0.01~ o lilOOC0020 
46.6 0.01~ O.;o::ax:QO 
46.7 0.01molli!5 O;a:x:o::QO 
4G B 0.01~ 0.QOOJO'J::O 
46.11 0.01~ O.llSCXO'l20 
47.0 0.01ggggQO O.DOCOXl:20 
47.1 0.01~ 0.'9Xl00'20 
47.2 0.01""'1Qlill5 O.oeco:xJ20 
47.3 0.01~ OllOO'.XXl2Q 
47.4 0.01ggggg!!S O.cax:o::r20 
47.5 0.01ggggG!!5 O.;aocoJ:20 
47 & o.01gggQiQ15 o.gooc()(QO 
<rt.1 001~ O.llOIXXXr.lO 
47.e o.01ggg;;g!5 oQ900CICl20 
47 11 0.01~ O.llGX0020 
40.0 O 01ggggg:¡ O.llllCOXl20 
40.1 o.01;ggggo o.;eoo::x:rzo 
402 001~ o.;ecx:o:xzo 
48.3 O 01gggo;:5 O.;ooco)20 

40.4 0.01~ o:;oo:xnzo 
4B :i 0.01~ O.ll0000020 
4D G 0.01gggw:¡ 0."80CXX120 
.:S.l 0.01~ O.llOCXXX!'20 
48.e o.01;oggz o.'8XXXJ20 
48.11 0.01~ o.;eoo::wo 
411.0 0.01ggs,'O(J!5 O.llUOXXJ20 
411.10.Q1ggog;:50~ 

411.2 o.01;ogog::; o~ 
4113 001;gggg:¡ o~ 

411 4 o 01~ o QOQXC20' 

4G.5 0.01~ o~ 

'1116 001ggggo:¡ OQBOl'JCXJ2C> 
411.7 001~ o~ 
4118 001~ O.tl8IJCXXl20 
,ig 11 o 01WdW:i o~ 
~O O 01ggogll5 O.QBXtXQO 



TABLA 0.4 (CONTIHUACON) 

CONTROLADOR FEEDBACK 
llCX>OPROPORCOHAL INTEQRAL DERIVATIVO 

TIEMPO FONOOS DESTILADO . TIEMPO FONOOS OESTILAOO 

00.1 
00.2 
00.3 
00.4 
00.0 
00.G 
00.7 
00.8 
oo.g 
!:11.0 

!:11.1 

:11.2 

:11.3 

!S1.4 
!S1.!:i 
:11.6 
au 
:11.8 
!S1.V 
"2.0 
02.1 
"2.2 

"'~ 
"2.4 .... 
02.G 
"2.7 
"2.8 .... 
"°·º .,.1 ., .. .,_, 
.,.4 .... 
03.G 
.,.7 
.,.8 ., .. 
04.0 
"4.1 .... .... 
04.4 .... ... 
"4.7 
048 
~.V 

M.O 

0.01~ O.QOQ'.XXr2Q 
0.01~ O.ti8XI0010 
0.01~ 0.'8XOJ10 
0.01~ 0.go()QQQ10 
0.01~ O.!ii8XJXl1D 
O.Q1ggggm O.OOCO:Xl10 
0.01ggggg!5 Q.QOCCC(l10 
001ggggg:5 O.OOCXX:010 
0.01~ O.QOOX'IOIO 
0.01~ 0.08000010 
o.01gggm O.OBOXI010 
0.01ggggz O.OUCXXJ010 
0.01~ O.Q0000010 
0.01~ O.Q91XOJ10 
o.01gggggo O.G0Xl0010 
o.01ggggi;e 0.99000010 
0.01ggggz O.OEIOOOOIO 
0.01~ O.OBOCX010 
0.01eoowG 0."90CCl010 

0.010QQQgG 0.09000010 

0.01ggggg& O.;aQXIQ10 
o.01gggggs 0.00000010 

O.Qlggpggs 0.'8XXXl10 
O.Olgggg;& O.Q0000010 
0.01gggg;G 0.00000010 
O.OlggggQG 0Ji10000010 
O.Olggggg"T O.liDXXl01D 
0.01~ O.QOCOXJ10 
o.01000W1 o.mxxx110 
0.0100S29VT O.lil0000010 
0.01gogggJ' 0.08000010 
o.01ggggge o.oeooano 
0.0109Sr.08 0.09'Xl0010 
0.01ggggge O.IXIOOOOIO 
o.01ggggge o.oaooxno 
0.01gggggg O.;e(X)COIO 
o.01gggggg o.oeoooo~o 

o.01gggggg o.~10 

0.01gggggg O.OOOCOJ10 

0.01~ O.lil8XXI010 
o.01gggggg 0.00000010 
0.01~ O.;ocoxJIO 
o.01ggmg O.mxuJ10 

O.Qtgggggg O.IXIOOOOIO 
o.01ooow; o.;ac:iooo10 
o.01gggggg O.lil0000010 
O.mco::o:JJ o.;ac:coo10 
0.020ClXJ00 0.08000010 
O.O::ZOOCOOO O.lilOOOCOXI 
0.02000000 O.ClO:XX.OXI 

~.1 0.02000000 O.ll80JCXl00 
~.2 0.02000000 0.GO::O'XIOO 

:.0.3 O.Q:..'CIOCX:O:l O.GO::O'XIOO 

~.4 0.02000000 0.'10000000 
~.!S 0.02000000 O.OOOXXXX> 

~.6 0.02000000 O.ooax:o:JO 
:.o.7 0.02000000 o.oaoxo:x:> 
!Z.O 0.02000000 O.ooooooo:J 
:5!5.0 0.02000000 O.;oo:o::aJ 
$.O 0.02000000 O.;aoxx:IOO 
'6.1 0.02000000 o.mxx:xxioo 
'6.2 0.02000000 O.QllXXXXlOl 
'6.3 0.02000000 0.m'.ICXXXIXl 
$.4 0.02000000 OJilOOOXOJ 
~.e O 0200'JCOJ O.;ea::ICIOO'J 
'6.6 0.02000000 O.llOO'JOOOJ 
!36.7 0.02000000 O.lilOOOOOXI 
$.O O o:zox:ooo O.QOrXXXJOO 
'6.0 0.02000000 o ;eoooooo 
!S7 .O 0.02000000 O.lilUOOOOCXJ 
:17. 1 0.02000000 O.QOOOOOOO 
!fT .2 0.02000000 o OOOOXXlO 
a7.3 o.0200CXXXI o.m:n::iooo 
!S7.4 0.02000000 o Q8000000 

!S7.IS O.Q2XXlCOO O.OOOXXJOO 

57 .6 0.D2COJOOO O.CIOOXXICO 
!fT.7 O.Q21X'JOOOO o.;ooooooo 
57.B 0.D20CXJ0Xl O.ODCDXXXJ 
5i" .O 0.02000000 O.CBXXXXX> 
!!18.0 O 02000000 O.OOOJOOOO 
!!18.1 0.02000000 0."31XDXXl 
!S8.2 o 02000000 o ll80JCXlOO 
!S8.3 0.02000000 0.08IXXIOXI 
!S8 4 0.02000000 O.oeooooo:J 
!S8.:I 0.020DXXXl O.;oo:xo:xJ 
!S8.6 0.02COXIOO o CIOIXlCOOO 
!!18.7 0.02000000 O.OIJOXXX.IJ 

50.B 0.02000000 O.lilUOOOOCXJ 
!!18.0 0.02000000 O.lil8ClXIOXI 
ag.o 0.02000000 O.IDXlOCJOO 
5!i.1 O 02000000 O.;oc:oxJOO 
a;.2 0.02000000 o.;oco:xa:i 
~.3 0.020Ct0X) 0.000000::0 
aQ.4 o.02DX000 o.;ooxx:.oo 
:l!i.IS O 02000000 o.;ooocoxi 
~.6 0.C2000000 O.;ocn:x:a) 
:.;.1 o~ oQBOCXXIOO 
!S!i.O C 02000000 0.'8XXXXXI 
a;u1 o.C2CC0000 o.;socccoc 



TABLAB.5 

RESPUESTA DE COITTROL FEEDFOFIWAAO 

TIEMPO FONDOS DESTILADO TIEMPO FONDOS DESTILADO 

0.00 0.0200000000 0.9800000000 5.10 0.0201004293 0.9600103260 
0.10 o.02ooo;ogso O.lil600036260 5.20 0.0201073846 0.9800094930 
0.20 0.0200112950 0.9800056360 5.30 0.0201205107 0.9600070338 
0.30 0.0200172630 0.9800152840 5.40 0.0201138675 0.9600065463 
0.40 0.0200313970 0.9800301620 5.50 0.0201099172 0.9800062055 
o.so 0.020071i13090 0.9800487560 5.60 0.0201029564 0.9600058046 
0.60 o.020113nao 0.9800675210 5.70 0.0200986583 o.g8000462S4 
0.70 0.0202331780 0.9800568050 5.60 0.0~00071666 0.9800042113 
o.so 0.0203465140 o. 9800843750 5.90 0.0200799338 o.9a00035B52 
0.90 0.02045122i0 0.0800937500 6.00 0.0200750694 0.9800030697 
1.00 0.0205300650 0.9801031250 6.10 0.0200682512 0.9600027177 
1.10 0.0206011290 0.9801067500 6.20 0.0200601139 0.9800021146 
1.20 0.0206913i60 0.9801218760 6.30 0.0200527197 0.9800017585 
1.30 0.0207493790 0.9801275020 B.40 0.0200460249 0.9800013837 
1.40 0.0206300470 0.9801331250 6.50 0.0200390719 0.9800011305 
1.50 0.02091~10 0.9801366750 6.60 0.0200312670 O. 9800009360 
1.60 0.0209387400 0.9801406250 6.70 0.0200243279 0.9800007488 
1.70 0.0209604920 0.¡aQ1424960 6.80 0.0200122410 0.9600006300 
1.60 0.0209646010 O.Q801443740 6.90 0.0200035634 0.9800005970 
1.90 0.0209063340 0.9801396878 7.00 0.0200019921 0.9600005060 
2.00 0.0207931620 0.9801331249 710 0.0200013442 o. 9800004600 
2.10 0.020i052958 0.liW01218760 i.20 0.0200006947 0.9800004670 
2.20 0.0205316626 0.9801079660 7.30 0.0200006246 0.9800004410 
2.30 0.0204331 BSO 0.9800917830 7.40 0.0200004097 0.9600004174 
2.•o 0.0203265128 0.9600740625 7.50 0.0200002935 0.9800003966 
2.50 0.0202112648 0.9600571837 7.60 0.0200002274 0.9800003776 
2.60 o. 0201406528 O.lil600441511 7.70 0.0200001853 0.9600003502 
2.70 0.0200730462 0.080034987 4 7.60 0.0200001138 0.9600003554 
2.60 0.020001261 o O.Q800284685 7.90 0.0200001000 0.9800003320 
2.90 0.0199287350 0.9600244129 B.00 0.0200000621 o. 9600003180 
3.00 0.0198628750 0.9800225551 8.10 0.0200000802 0.9800002750 
3.10 0.019829351 o o 9800116366 B.20 0.0200000600 0.9800002700 
3.20 0.0198072830 0.9600168802 8.30 0.0200000654 0.9800002640 
3.30 0.0197808310 0.9600225513 B.40 o. 020C000836 o. 9600002250 
3.40 0.01971i134710 o. 9600221 046 e.so 0.0200000629 0.9800002050 
3.50 0.0196126730 o 9600268465 8.60 0.0200000611 0.9600002000 
3.60 0.011i18300650 O. 9800275926 6.70 0.0200000604 0.9800001540 
3 ;o 0.0198608300 o 9600300109 B 60 o.02ooooosss o 96000013i0 
3.60 o 0191i1143300 o 9800305525 6.90 o. 02oocooss4 O. 960000111 O 
3.QO O. 0199662310 0.9600300553 9.00 0.0200000541 0.9800000990 
4.00 0.0199866130 o. 9800261 260 010 o.02ocooos2s 0.9600000760 
4 10 o 019993469Q o 9600245505 9 20 o 02oooooso; o 9600000640 
4 20 o 02oco;os;s o.eeoo22.;9s1 9.30 O 0200ü00463 0.9600000510 
4 30 0.0200265136 o asoo1 ;;535 9 .;o o ozooooo.;.i2 O. 9600000390 

4.40 0.020040i058 0.98001674i9 9.50 0.0200000356 0.9800000220 

4.50 o 0200530626 o 96001ii ¡53 O GO o 0200000195 o 9600000160 

4.60 o 0200653094 o 9800 i 5055; 9.70 0.0200000114 0.96000000i0 
4 70 0.0200;3;; 59 0.960Cl4066i 9 50 o V2üCOOC1 es o 9800000030 

4.60 ~ :i20üS.:i3; 6 i O iSOOi 224'16 .. , 0.02JCü0006.; O. 960000001 O 

• 00 V 02w;2;; ;G 0.9600119206 10 00 o 020000000.; o ;soco::oorn 

s.oo J 02vo9;,:;.;s2 C.96CC1124d6 



TABLA B.5 (CONTINUACION) 

TIEMPO FONDOS DESTILADO 

10.10 0.020000004t 0.9600000010 
10.20 0.0200000017 0.9600000010 
10.30 0.0200000008 0.9800000000 
10.40 0.0200000002 0.9800000000 
10.50 0.0200000002 0.9600000000 
10.60 0.0200000001 0.9800000000 
10.70 0.0200000001 0.9600000000 
10.60 0.0200000001 0.9800000000 
10.90 0.0200000001 0.9800000000 
11.00 0.0200000001 0.9600000000 
11.10 0.0200000001 0.9600000000 
11.20 0.0200000001 o.saoocooooo 
11.30 0.0200000000 o. 9800000000 
11.40 0.0200000000 0.9800000000 
11.50 0.0200000000 o. 9800000000 
11.60 0.0200000000 0.9800000000 
11.70 0.0200000000 0.9800000000 
11.80 0.0200000000 0.9800000000 
11.90 0.0200000000 o. 9800000000 
12.00 0.0200000000 0.9800000000 
12.10 0.0200000000 0.9800000000 
12.20 0.0200000000 0.9800000000 
12.30 0.0200000000 O. 9600000000 
12.40 0.0200000000 o' 9800000000 
12.50 0.0200000000 0.9800000000 
12.60 0.0200000000 0.9800000000 
12.70 0.0200000000 o 9600000000 
12.80 0.0200000000 O.QSOOOOOOOO 
12.;o 0.0200000000 o.eaoooooooo 
13.00 0.0200000000 0.9800000000 
13.10 0.0200000000 0.9800000000 
13.20 0.0200000000 o. 9800000000 
13.30 0.0200000000 o 9800000000 
13.40 0.0200000000 0.9800000000 
13.50 0.0200000000 0.9600000000 
13.60 0.0200000000 0.9800000000 
13.70 0.0200000000 o. 9600000000 
13 80 0.0200000000 o. 9800000000 
13.90 0.0200000000 0.9600CCOOOO 
14.00 0.0200000000 0.9800000000 
14.10 0.0200000000 O SBOOOOOOOO 
14.20 0.0200000000 o.Gaoooooooo 
14.30 o.02booooooo o.s000000000 
14.50 0.0200000000 0.960000GOOO 

14.60 0.0200000000 o .9aoooooooo 
14 70 0.0200000000 0.9800000000 
14 60 0.0200000000 o 9600000000 
14.90 0.0200000000 o.esooooccco 
15.00 0.0200000000 o.esoccvccco 



TABLAB.6 

COEFICIENTES PARA LA LINEAIZACION DEL SISTEMA FEEDFORWARD 

N A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

0.00015 0.00019 2.28009 . 3.Sl21D3 
e 00222 0.00284 22.80068 56.03538 34.21930 0.00000 O OOYOO 
0.00;04 0.00406 22.80088 54.65496 33.23450 0.00000 º·ººººº 0,00974 0.00550 22.80088 52.82933 31.85409 0.00000 0.00000 
0.00117 0.00697 22.60066 50.59359 30.02645 0.00000 o 00000 
0.01300 0.00811 22.80068 48.10217 27.79271 0.00000 0.00000 
0.01300 0.00854 22.60068 45 60406 25.30129 0.00000 0.00000 
0.01117 0.00811 22.60088 43 35242 22.60320 0.00000 0.00000 
0.00974 0.00697 22.80068 41.50962 20 55154 oººººº o 00000 
0.00813 o 00550 22 80006 40 11607 18 70874 0.00000 0.00000 

10 0.00661 0.00406 12.80086 39 12313 17.31519 10.00000 .:; 00231 
11 0.00477 0.00343 12.80068 28.30667 16 32225 0.00000 0.00000 
12 0.00560 0.00403 12.80066 27.37502 15.50599 C.00000 0.00000 
13 0.00616 o 00443 12.80066 2G 36410 14.57414 0.00000 0.00000 
14 0.00629 0.00453 12.90069 25.40719 13.56322 0.00000 0.00000 
15 o 00597 0.00430 12.60068 24.51357 12.60631 0.00000 0.00000 
16 0.00526 0.00360 12.90066 23.75040 11.71270 o 00000 o 00000 

17 0.00439 0.00316 12.80088 23.13574 10.94952 0.00000 0.00000 
16 0.00346 0.00249 12.80088 22.66349 10.33466 0.00000 0.00000 

1• 0.00262 0.00188 12.80088 22 31349 9.86261 o.coooo 0.00000 

20 0.92600 1.78009 



TABL.AB.7 

GANANCIAS ESTATICAS PARA B. MODO FEEOFORWARD 

w """"' 
,..,, XDIR l<D/V """"' XB/F XBIR XBN BIX!' BIF Vna' V/f' 

0.0000 0.1122!1 0.0038 0.0002 ........ 1.on4 0.0051 0.0100 -0.0010 -11.0542 1.2901 114.1125 1.7'01 

"'°""IN DECIBELE8 
ORADOS 

0.01 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 --0.07 -0.07 -0.07 -0.07 0.00 0.00 o.oo 0.00 ...... -8.00 ...... -...19 -1.eo -U7 -a.oo -7.10 .... 78 -1.02 0.14 -1.22 
0.01 -o.u -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -4.10 -0.11 ~.11 0.00 0.00 0.00 o.oo 

-1o.ao -11.03 -10 . .ta -10.21 ...... ...... -10.05 -un ...... -1.29 0.1• -1.63 
O.D2 -o.ti -0.11 -0.11 -0.11 -0.17 -4.10 -0.17 -0.17 0.00 0.00 0.01 o.oo 

-1>.54 -14.00 -13.15 -12.n -11.95 -10.84 -12.50 -11.1e ...... -1."2 0.22 -1.os .... ...... -24.00 -0.211 ...... -o:o ...... -0:0 -0:0 0.01 -0.01 º·º' -0.01 
-18.IM -tl,73 -15.44 -10.11 -14.r;q -13.2a ..:15,75 -13.05 -6.51 -2.04 0.28 -2.43 .... ...... ...... ...... ... ... -o.a -0.<0 -0.42 ...... 0.01 -0.01 º·º' -0.Dt 
-21.12 -23.37 -20.48 -20.oa -18.!iQ -115.62 -10.62 -17.35 ...... ...... O.>& .... ,. .... -0.07 -0."7 -o.07 .... .., ...... -0.111 ...... ...... 0.02 -0.02 0.02 -0.02 
-ze.19 -23.02 -26.30 -24.aa -23.01 -20.41 -24.30 -21,45 -a.12 -323 0.43 ...... 

0.04 -1.01 -1.03 -1.02 -1.92 ...... -0."3 ...... 0.02 ...... 0.04 ...... 
-3224 ...... -3U3 .... ... -21.24 -24.98 -29.87 -2G.28 -10.G7 ....... 0.63 ....... .... -t.152 -1.54 -1.53 -1.52 -1.47 -1.38 -t.48 -1.48 0.04 --0.04 0.00 ...... 
-3028 ....,.n -38.02 -37.20 ....... -30.19 -38.31 -31.711 -13.78 -6.10 0.06 ...... 

O.DO "21 -2.25 -2.24 -2.22 -2.14 -2.01 -2.13 -2.12 0.06 ...... 0.00 -0.07 
-47.25 ....... ........ ......... ....... .... ... .... .. -37.85 -17.30 -e.41 º·"' -7."3 

o.oa ...... -3.20 -3.19 -3.18 -3.02 -2.U -3.00 -2.99 0.00 -o.to 0.14 -0.11 ....... ....... ....... -62."7 ....... -41.81 -61.34 -44.19 -21.e:u ...... o ... ...... 
0.10 -4.71 -4.41 -4.38 ...... -4.13 -3.11 -4.10 ....... 0,14 -0.18 0.22 -0.17 

-6523 -74.13 -<12.04 -41.05 ..... :17 -47.68 ....... ....... -27,12 -10.01 t.01 -12.01 
0.13 -6.72 ...... ...... -<l.n ...... ...... -6.30 -6.37 0.22 -025 0.34 -021 

-74.80 ........ -71.50 .... ... """·"' ....... -ffT.75 ....... ""3.78 -12.57 1,02 -15.01 
0.18 _, ... -7.00 -7.54 -7.43 ...... ...... -a.85 -8.82 0.34 ...... 0.50 ...... ....... ....... ....... -T1.rJO ....... ....... -78.05 -01.83 -<1J4 -15.52 OJO -11.70 
0.20 -8.20 ...... -8.47 -8.31 ...... -7.53 ...... -8.38 º·'° ...... 0.73 ...... 

...o.e.et -112.02 -80.02 ....... -78.07 -83.31 ....... -oe.et -51.41 -uu.e 0.19 -:Z.S.15 
0.25 -11.23 -11.12 -11.l!M -11.:m -10.24 ...... -10.08 -10.01 0.71 -0.91 1.03 ...... 

-104.91 -121!1.57 -17.55 ....... ....... -au5 ....,..., -70.ae -c2.49 -23.57 -1.12 ....... 
0.32 -13.45 -14.35 -14.05 -13.67 -12.02 -10.18 -11.78 -11.70 o ... -1.35 1.37 -1.47 

-115..87 -142.44 -105711 -101.18 -U.ta -73.B7 -102.aa -74,711 -74.88 -zt.4t ...... -34.52 .... -15.18 -17.21 -18.70 -18.17 -1:1.17 -11.49 -13.52 -13.42 1.30 -1.06 1.74 -2.15 
-tZ7.47 -151.84 -111.51 -109.32 ....... ....... -113 . .87 -78.83 -aa.13 ....... -7.18 -<1.211 

o ... -t.8.41 -20.47 -19.50 -11.119 -15.IO -12.17 -15.31 -15.10 1.04 ...... 2.07 ...... 
-123.90 -178.15 -120.34 -118.2.8 -104.10 -87.70 -120.18 ....... -101.n ....... -12.511 ........ 

0.83 -21.33 -24.17 ...... -21.ao -17.15 -14.36 -17.11 -17.0.C 1.111 ...... .... -4.19 
-153.53 -HMl.50 -125.a:J -122.51 -112.99 ....... -142.50 ........ -115.07 """'3,g7 -19.aa -65.87 

0.71> -Z4 • .U -21.39 -25.TII -24.19 -20.00 -15.95 -1;.19 -ta.DO .... -4.75 2.35 ... .57 
-Hll.41 -221.71 -130.25 -127.75 -123.tt -107.84 -181.51 -01.21 -127.83 ....... -20.20 ....... 

1.00 ........ -33.18 -2.1.ae -28.10 -22.47 -17.72 -21.31 -21.07 .... ...... 2.15 -7.18 
-tM.77 -24.5.40 -133.42 -131.81 -134.47 -120.77 -184.73 -05.78 -138.00 -151.12 ....... -00.38 

1 ... -31.54 ....... -31.88 -31.30 -25.12 -19Jf7 -23.70 -23.211 2.a1 ...... 1.50 ...... 
-202.71 ... 52 -1:17.13 -134.eo -147.47 -138.04 -213.17 -100.27 -149.15 -64.25 ..... .., -74.30 

1 .... ....... -44.52 -35.31 ....... -21.05 -Z1.M -Hl.42 -25.96 3.34 -7.515 o ... -10,73 ........ 03.25 -142..08 -138.32 -181.U -154.17 -241.0.C -104.81 -157.815 -65.78 -70.24 -Til.515 
2.00 -40.14 ~1.48 ....... -37,74 -3UO -24.31 -29.82 -2.8.15 4.11 -7.fS2. -1 . .a -11.99 

-244.17 30.29 -145.11 -137,45 -177.72 -175.31 11123 -toa.93 -UM.35 ....... -<17.zT -74.2.8 
2.51 ....... ....... ........ ..... ,.. ....... -27.17 .... ... -30.78 5 ... -e.41 -4.91 -11.44 

-287.12 .... -144.80 -138.67 -198.10 -201.HI 17.00 -112.57 -170.05 -60.76 -102.31 -eG.51 
::S.11!1 ....... -ffT.75 ....... -43.81 ....... -30.50 ... ... ....... 10.22 -~52 -10.12 -7.37 ..... -13.40 -142.75 -140.42 -214.00 -231.« -44.11 -115.50 -183.22 -74.05 -00.52 -n.20 
3.0I -58.47 -Til.37 -48.97 ..... .. -4.325 -3<.70 -45.15 -30.30 13.91 ...... -1.43 ...... 

37.83 -32.01 -142.55 -142.72 -234.50 -208.89 -121.411 -117.9' -253.88 -150.53 -101.oa -151.0Q 
5.01 ....... ....... -52.15 -50.05 -41.05 -40.07 -63.97 -38.14 7.81 .... 78 -e.51 -11.20 .... -51.M -tu.et -145.29 -256.78 52.53 -209.39 -119.53 ..... ........ -143.83 -199.56 
0.31 -70.31 ....... ....... -53.31 -63.30 -40.78 -<15.83 ....... 5:0 -11.00 -10.33 -15.47 

-27.48 -78.35 -143.79 -147.87 70.00 7.10 51.80 -120.70 ..... -234.05 -181.73 -230.75 
7.M -71.36 -101.82 ....... ....... ....... ....... -11.80 ........ 3.24 -18.07 -12.58 -20.41 

-&4.70 -109,97 -143.32 -150.33 ..... -31.07 -54.53 -121..23 11.01 78.04 -185.21 ....... 
10.00 17.20 -111.55 -81.78 -00.01 ....... ....... -102.05 -47.71 -0.38 -23.a.41 -Ul.04 -21.00 

-105.05 -14317 -142.18 -152.80 23.fU ...... -1eo.30 -121.27 -27.31 29.15 -215.20 ....... 
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