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Introduccion




La ingenieria trata del conocimiento y control de los materiales y fuerzas de la
naturaleza en beneficio de la humanidad. El ingeniero esta interesado en el
conocimiento y control de una parte de su medio. Para lograr este objetivo en
forma O6ptima es necesario entender y modelar completamente el sistema en
cuestion.

El control automatico ha jugado un papel vital en el avance de la ingenieria y
de la ciencia. Ademas de su extrema importancia en vehiculos espaciales, en el
guiado de proyectiles y en sistemas de pilotaje en aviones, el control se ha
convertido en parte importante e integral de los procesos de manufactura e
industriales modernos.

La ingenieria de control se basa en los fundamentos de la teoria de la
realimentacion y el andlisis de sistemas lineales, e integra los conceptos de la
teoria de redes y de comunicacion, por ello no esta limitada a alguna disciplina
de la ingenieria.

Existen muchos tipos de sistemas térmicos en la industria, en el transporte y
hasta en el hogar que necesitan ser controlados de alguna forma. Como
ejemplos de sistemas térmicos pueden mencionarse los intercambiadores de
calor, el aire acondicionado en edificios, satélites, empacamiento térmico de
componentes electrénicos, manufactura, procesamiento térmico de microchips
entre otros. Si no se requiere de un control preciso o si el proceso es muy lento, el
tipo de control a emplear puede se el control manual, por el contrario, pueden
utilizarse sistemas mecanicos o eléctricos realimentados para que el control sea
automatico.

El primer trabajo significativo en control fue el regulador centrifugo de James
Watt para el control de la velocidad de una maquina de vapor en el siglo XVIIl.
Otros pasos relevantes en las primeras etapas del desarrollo de la teoria de control
[1] son los debidos a Minorsky, Hazen y Nyquist. En 1922 Minorsky trabajé en
controles automaticos de direccidn en barcos y mostrd6 como se podria
determinar la estabilidad a partir de las ecuaciones diferenciales que describen el
sistema. En 1932 Nyquist desarrollé un procedimiento relativamente simple para
determinar la estabilidad de los sistemas en lazo cerrado sobre la base de la
respuesta a lazo abierto con excitacidn senoidal en régimen permanente. En
1934, Hazen, que introdujo el término “servomecanismo” para los sistemas de
control de posicidn, estudio el disefio de servomecanismos repetidores capaces
de seguir una entrada variable.

Los desarrollos mas recientes en la teoria de control son en la direccion de
control 6ptimo de sistemas tanto deterministicos como estocasticos, asi como en
sistemas de control complejos adaptativos e inteligentes. Hay aplicaciones de la
teoria de control en los campos de la ingenieria, la biologia, la economia, la
medicina, entre otros donde se pueden esperar resultados importantes en un
futuro.



Por ejemplo, la mayoria de los sistemas térmicos son generalmente complejos
ya que involucran diversos procesos fisicos. Estos incluyen la conveccién natural y
la conveccidn forzada, la radiacidon, geometrias complejas, la variacion de las
propiedades con la temperatura, no linealidades y bifurcaciones, inestabilidad
hidrodinamica, turbulencia, flujos multifase o reacciones quimicas.

Es comun tener grandes incertidumbres en los valores en los coeficientes de
transferencia de calor, aproximaciones debidas al uso de parametros
concentrados en lugar de campos de temperatura, o propiedades de materiales
que tal vez no son conocidas con precision. En este contexto, un sistema
complejo puede definirse como un sistema hecho de subsistemas, cada uno de
los cuales puede ser analzado y calculado. Por las razones anteriores,
regularmente los sistemas usados en la ingenieria son dificiles de modelar, y a
pesar de esto, cuando es posible, la respuesta dinamica es dificil o imposible de
determinar en tiempo real, que es otra de las tendencias del control.

Las dos principales razones de que los sistemas de control sean posibles de
aplicar a un sistema térmico son una mayor aproximacion al disefio original y la
existencia de perturbaciones internas o externas que no fueron tomadas en
cuenta. Actualmente, la forma tipica de controlar la temperatura en cualquier
sistema de refrigeracion, ya sea industrial o doméstico, es por medio de un control
de dos posiciones. Dicho en otras palabras, cuando la temperatura del espacio a
refrigerar esta por debajo del limite inferior, se envia una sefial eléctrica para que
comience a funcionar el compresor;, éste dejara de operar cuando la
temperatura alcance su limite maximo.

El presente trabajo tiene como finalidad centrarse en los principios basicos de
la teoria de control aplicada a los sistemas térmicos s6lo como una forma de
integracion de ambas areas de la ingenieria. Sin embargo hay aspectos del
control térmico que no son considerados en este trabajo, es decir,
consideraciones de equipo, como serian del tipo de sensores y de los actuadores.

Para tal efecto, se analiza un ciclo de refrigeracidn por compresion de vapor,
el cual es considerado ideal y libre de perturbaciones externas, modificando el
sistema tipico de control de temperatura de dos posiciones por un control
continuo para analizar los efectos en su funcionamiento. Asi mismo, se pretende
dejar las bases para que en un futuro se puedan analizar desde el punto de vista
del control automatico, diferentes aspectos de la termodinamica que han sido
ignorados ya sea por su complejidad o bien por su desconocimiento.

Este trabajo consta de tres capitulos. El primero de ellos expone la forma en
que el modelo dinamico del sistema, es decir el ciclo de refrigeracion, es
obtenido a partir de formulaciones termodinamicas. El segundo capitulo muestra
como pueden aplicarse, en forma tedrica, los aspectos fundamentales del control
automatico a un problema concreto de la termodinamica, asi como los posibles
resultados de tal accion. Finalmente, el capitulo tres contiene las conclusiones de
este proyecto.



Resumen

Este trabajo muestra como puede aplicarse la teoria de control a un
topico en particular de la termodinamica como lo es un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor.

Para ello se utilizan herramientas matematicas y de cOmputo para
analizar los efectos que se presentan al cambiar el control de dos
posiciones por un control PID; efectos que muestran que una operacion en
un régimen cadtico puede favorecer al efecto de refrigeracion.

Adicionalmente, deja abierta la posibilidad de remplazar algunos de los
componentes esenciales en el ciclo de refrigeracion como el compresor,
por uno de velocidad variable o bien la valvula de expansion, por una
valvula de estrangulacion variable, lo que permitiria un mayor control de
las variables involucradas y sus efectos en la carga de refrigeracion.
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Existen muchos tipos de sistemas térmicos en la industria, en el transporte y
hasta en el hogar que necesitan ser controlados de alguna forma. Como
ejemplos pueden mencionarse los intercambiadores de calor, el aire
acondicionado en edificios, satélites, empacamiento térmico de componentes
electrénicos, manufactura, procesamiento térmico de microchips entre otros. Si
no se requiere de un control preciso o si el proceso es muy lento, el tipo de control
a emplear puede ser el control manual, por el contrario, pueden utilizarse
sistemas mecanicos o eléctricos realimentados para que el control sea
automatico.

En afios recientes con el gran desarrollo de las computadoras y el avance en
las simulaciones numéricas, se ha dado un avance significativo en la solucion de
problemas complejos mediante el empleo de métodos de elemento finito. Tal es
el caso del control de la temperatura en los sistemas de aire acondicionado en
construcciones, con el objetivo de mantener un ambiente confortable [2] y sin
dejar a un lado el ahorro y eficiencia energética [3].

El desarrollo tecnoldgico es inevitablemente un proceso dinamico. Un claro
ejemplo de ello es el desarrollo en control térmico para el espacio que se realiza
en la NASA (National Aeronautics and Space Administation) con objeto de crear
nuevas tecnologias para futuras misiones de exploracion a otros planetas [4]. En
este sentido, las temperaturas criogénicas juegan un papel preponderante,
minimizando el consumo de energia.

Respecto a los sistemas térmicos y en particular la investigacion experimental
de cualquier ciclo de refrigeracion es usualmente muy complicada,
principalmente debido a los costos econdmicos y la gran cantidad de variables
involucradas. El uso de modelos numéricos puede reducir tal costo y también
facilitar el entendimiento de los fendbmenos relativos al problema. Los modelos de
los sistemas de refrigeracion se dividen en dos diferentes tipos; los modelos en
estado permanente y los modelos dindmicos.

Los sistemas térmicos analizados en estado permanente estan lo
suficientemente entendidos y son ampliamente utilizados como herramienta util
para la investigacion de diferentes problemas térmicos, como lo es el reemplazo
de los refrigerantes convencionales por refrigerantes ecoldégicos y para la
optimizacion de los sistemas de aire acondicionado.

El completo entendimiento de Ilos modelos para comprender el
comportamiento dindmico de los sistemas de refrigeracion aun presenta algunas
dificultades. A pesar de ello, existen diferentes esfuerzos encaminados a dar
algunas posibles soluciones. Estos modelos estdn basados en una informacion
modular de los diferentes componentes del sistema, los cuales son modelados de
forma independiente.



Generalmente, para investigar el comportamiento dinamico de un sistema de
refrigeracion, se consideran modelos matematicos dinamicos para los
intercambiadores, mientras que para el compresor y la valvula de expansion se
consideran en estado permanente.

Autores como Koury [5] han desarrollado modelos nhuméricos para simular el
comportamiento dinamico y permanente de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor. Estos modelos permiten evaluar la posibilidad de controlar
el ciclo de refrigeracion y las condiciones del refrigerante como vapor
sobrecalentado, variando la velocidad del compresor y el area seccional de la
valvula de expansion.

Radcenco [6] junto con Vargas [7], han demostrado que la operacion
intermitente de los ciclos de deshielo, en un ciclo de refrigeracion por compresion
de vapor, pueden ser optimizados respecto a la frecuencia de encendido y
apagado. En este trabajo, los autores plantean un modelo matematico que
combina las caracteristicas térmicas y de transferencia de calor del sistema para
producir una descripcion realista del ciclo. Con este modelo, se demuestra que es
posible ahorrar energia sin sacrificar la temperatura en el espacio a refrigerar.

Otros autores se han enfocado al control de la temperatura en cavidades [8],
al control térmico [9] y simulaciones en intercambiadores de calor [10]. En esa
misma linea de investigacion, Mihir Sen [11] se ha dedicado al estudio y analisis de
problemas como la conduccién, a los sistemas de conveccion natural y la
conveccion forzada aplicando la teoria de control a algunos de los aspectos de
la termodinamica.

Un sistema de refrigeracion se utiliza para mantener una region del espacio a
una temperatura inferior a la del ambiente. El ciclo de Carnot inverso es un ciclo
reversible con el que pueden compararse todos los ciclos reales. Es deseable
mantener, en la medida de lo posible, los procesos de suministro y rechazo de
calor a temperatura constante. Sin embargo, en el proceso de compresion solo
deberia intervenir la fase vapor y ademas la turbina, se sustituye por un dispositivo
de estrangulamiento. Cuando se realizan estos cambios, el ciclo se conoce como
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

Condensador

© @ T a
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Si no se tienen en cuenta las irreversibiidades dentro del evaporador, del
compresor y el condensador, no hay caida de presion por friccidn y el refrigerante
fluye a presion constante en los intercambiadores de calor. Si también se ignora
la transferencia de calor al ambiente, la compresion es isoentropica.

Con estas condiciones se obtiene el ciclo ideal de refrigeracidn por compresion
de vapor definido por los estados 1-2-3-4-1 en el diagrama T-s de la figura 1.2.

T A (2)

) /

> (D)
@
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El ciclo consta de los siguientes procesos:

Proceso 1-2:  Compresion isoentropica del refrigerante desde el estado 1 hasta
la presion del condensador en el estado 2.

Proceso 2-3  Transferencia de calor desde el refrigerante que fluye a presion
constante en el condensador. El refrigerante sale como liquido
saturado en el estado 3.

Proceso 3-4: Proceso de estrangulacion desde el estado 3 hasta la mezcla de
liguido vapor en el estado 4.

Proceso 4-1: Transferencia de calor hacia el refrigerante que fluye a presion
constante a través del evaporador hasta completar el ciclo.

Par el andlisis y la obtencidon del modelo matematico del ciclo se considera
que los procesos son internamente reversibles; la compresion es adiabatica y la
expansibn a entalpia constante. Adicionalmente de desprecian los efectos
ocasionados por las perdidas por friccion y las caidas de presion.

Las temperaturas de operacion del ciclo de refrigeracibn por compresion de
vapor quedan fijadas por la temperatura a mantener en el espacio a refrigerar,
Ter, Y la temperatura del medio ambiente, Ty, donde se descarga el calor. Como
muestra la figura 1.2, la temperatura del refrigerante en el evaporador debe ser
menor que Ter, Mientras que la temperatura en el condensador debe ser mayor
que Ty.



Se considera que el sistema con compresion de vapor representado en la
figura 1.3 opera en situacidn estacionaria. En la figura se muestran las
transferencias mas importantes de trabajo y calor, que se toman positivas en la
direccion de las flechas. La energia cinética y potencial se ignoran en el analisis
de cada uno de los componentes.

} Qp
(©)

Condensador

@

-

Vélvula de X ,_W
expansion
Evaporador
Compresor
@ } ®
Qrn

El calor transferido desde el espacio refrigerado al refrigerante, a su paso por el
evaporador, produce su vaporizacion. Para el volumen de control que incluye el
evaporador, el balance de energia da el calor transferido por unidad de masa de
refrigerante:

Qr_p .
F_hl h4 (1.1)

donde mes el flujo del refrigerante. El calor transferido Qgse define como

capacidad de refrigeracion. En el Sistema Internacional de unidades, se expresa
normalmente en kW. Otra unidad usada comunmente es la tonelada de
refrigeracion, que es igual a 211 kJ/min.

El refrigerante deja el evaporador y es comprimido a una presion relativamente
alta por el compresor. Asumiendo que éste opera adiabaticamente, del balance
de energia, para ese volumen de control, se obtiene el trabajo que entra por
unidad de masa al refrigerante:

WC
™o h, - h (1.2)

Después, el refrigerante pasa a través del condensador, donde condesa y hay
una transferencia de calor desde el refrigerante al medio que lo enfria. Para el
volumen de control que incluye al condensador el calor transferido desde el
refrigerante hacia los alrededores por unidad de masa es:

Qb _p
~>=h,- by (1.3)



Finalmente el refrigerante en el estado 3 entra en la valvula de expansién y se
expande hasta la presion del evaporador. Este proceso se modela normalmente
como un proceso de estrangulacion, por lo que

h4 = h3 (1.4)

La presion del refrigerante disminuye en la expansion isoentalpica e irreversible,
y va acompafada de un aumento de la entropia especifica. El refrigerante sale
de la valvula en el estado 4 como una mezcla de liquido y vapor.

En el sistema con compresion de vapor, el trabajo neto que recibe es igual al
del compresor, ya que en la valvula de expansibn no entra ni sale trabajo. El
coeficiente de operacion de este ciclo de refrigeracion esta dado por:

cop=k-_ _h-h (1.5)
Wc QD'QR hz'hl

El coeficiente de operacion disminuye cuando la temperatura media del
refrigerante en el evaporador disminuye o cuando la temperatura media del
refrigerante en el condensador aumenta.

La funcién basica de un sistema de refrigeracion es extraer calor de un cierto
espacio el cual se desea que tenga una temperatura inferior a la del ambiente.
Esto se logra mediante la circulacion del refrigerante por el sistema. Asi el sistema
de control debe operar de tal manera que mantenga la temperatura lo mas
aproximado posible al valor deseado. Adicionalmente, el control de dicha
temperatura se debe llevar a cabo con un minimo de operaciones por parte de
cada uno de los componentes y un maximo de seguridad para el equipo y/o los
materiales [12].

El término control basico de refrigeracion se refiere a un dispositivo que
arranca, para, regula y/o protege el sistema de refrigeracion y cada uno de los
componentes. Estos sistemas de control de dividen en controles de operacion,
controles de actuaciéon y controles limitadores y de seguridad.

Los controles de operacion registran los cambios de las condiciones deseadas,
tales como la temperatura, o su presidon relacionada, y la humedad. Los controles
de operacion traducen estos cambios en movimiento o fuerza mecéanica. En
general, los dispositivos de control actian Unicamente como interruptores
eléctricos para conectar o desconectar el componente apropiado. Algunos de
ellos trabajan como respuesta directa a los cambios de temperatura, otros
funcionan como resultado del efecto de los cambios de temperatura sobre la
presion del aire o sobre la presion de un liquido.



Con mucha frecuencia, la carga térmica de un sistema de refrigeracion no es
constante y dicha variacion se puede producir por los siguientes factores [12]:

- Variaciones de la temperatura ambiente alrededor del espacio a
refrigerar.

- Variaciones de la cantidad de materia a refrigerar.

- Variaciones en la frecuencia con que se abren y cierran las puertas del
espacio a refrigerar.

Todos estos factores tienden a indicar que un control automatico es deseable y
necesario. La velocidad de refrigeracion debe controlarse para que puedan
obtenerse diversos grados de enfriamiento. Esto se consigue generalmente
controlando los periodos de funcionamiento del compresor, es decir, una
operacion intermitente [13].

Los periodos ciclicos del compresor se determinan con un elemento sensible
lamado termostato [13]. Este consiste en un tubo de corta longitud, cerrado por
un extremo y lleno de refrigerante. En el otro extremo del tubo hay un fuelle
conectado a un dispositivo de disparo. Un muelle se opone a la expansion del
fuelle. Las variaciones de temperatura hacen que el fuelle se diate o se
contraiga. Cuando éste se dilata lo suficiente, una palanca cierra el mecanismo
interruptor y el circuito eléctrico del motor del compresor se pone en marcha. Al
enfriar lo suficiente el espacio a refrigerar, el fuelle se contrae logrando el efecto
opuesto a la dilatacion.

El termostato puede ajustarse mediante un mando para que el compresor
funcione intermitentemente, control de dos posiciones, y normalmente, este
mando esta acoplado con el muelle antagonista del fuelle para que aumente o
disminuya la presion.

Asi, para analizar los efectos de modificar el control de dos posiciones por un
control continuo es necesario obtener el modelo mateméatico que describa el
comportamiento del sistema y posteriormente aplicar la teoria de control, ver
apéndice A, para evaluar la mejor estrategia de control.

Para obtener el modelo matematico que caracteriza a un ciclo de
refrigeracion ideal por compresidon de vapor, considerando como variable de
control a la temperatura del refrigerante y como el valor de referencia a la
temperatura ideal del mismo (necesaria para que se lleve a cabo la transferencia
de calor entre el espacio a refrigerar y el refrigerante) se realiza el balance de
energia por primera ley a cada uno de los componentes del ciclo de
refrigeracion, mostrados en la figura 1.3, esto es:

E entrada t E generada ~ E salida — E acumulada
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1.4.1 MODELO MATEMATICO DEL EVAPORADOR

Para el evaporador de la figura 1.3, al realizar el balance de energia,

obtenemos:

Evaporador

@

§ ()
Qrn

dT,

mh, + Q.- mh =mC_— &

P dt

que también puede escribirse como:

m(h, - hl)+QR:GCVE

dT,

»
»

(1.6)

(1.7)

Para encontrar el efecto de refrigeracion, Q5, como una funcién de las

temperaturas involucradas, se utiliza el siguiente modelo fisico en el evaporador:

Espacio a refrigerar a Tgg

capa de hielo

Refrigerante a Ty

Figura 1.4 Detalle del evaporador

El coeficiente global de transferencia del evaporador de la figura 1.4 sera:

U= 1

1 DH
hy K,

donde:

DH espesor de la capa de hielo en el serpentin
Ds espesor del serpentin

Por lo tanto, el efecto de refrigeracion neto, Qg , estara dado por

QRN :UEAE(TER -

Ds
T+ 4
k

1
s h

T:)

(1.8)

(1.9)
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Para expresar la entalpia del estado 4 como una funcién de la temperatura [5],
tenemos:

h,=hy=h, +xh,=h, (T:)+xL-GTg) (1.10)

donde L y G son la ordenada al origen y la pendiente, respectivamente, del
modelo lineal para la entalpia de vaporizacion, hy, y x es la calidad de la mezcla.

Sustituyendo las ecuaciones (1.9) y (1.10) en (1.7) se obtiene que:

CV?“-%J T)+mh, (T)+x(L-GT)-h(T))  @in

ademas, puede observarse que
h,,,.. (Te)- h(T:)=-hg (1.12)
entonces, la ecuacion (1.11) puede escribirse como:

r va%: A (T - To)+m(- (L- GT,)+x(L- GT)) (1.13)

y finalmente

dT, (

rcVv dR—UEAE T.)+m(x- 1)(L- GT) (1.14)

De la ecuacioén anterior se observa que la temperatura del refrigerante
depende de las siguientes variables:

To=Tx(r, Cr, V, Ug, Ag, M, %, L, G, 1)

Para evitar el uso de todas estas variables se adimensionaliza la ecuacion
(1.14). Para llevar a cabo lo anterior se proponen las siguientes variables
adimensionales:

Qe = Ter- Tr
£ DTc
y
t
t =—
tC
donde:
Tc = temperatura caracteristica
t. = tiempo caracteristico
entonces:

t=tt (1.15)

Tz =Ter - QDT (1.16)
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: ; : dT,
mh, - Q,- mh; =mC dtC (1.24)
gue puede escribirse como:
: ; dT,
m(h, - h,)- Q, =rCV dtC (1.25)
El calor disipado al medio ambiente, QD, es:
Q, =UA (T - Ty) (1.26)
en donde el coeficiente convectivo global viene dado por:
U -t (1.27)
€1 Ds, 1 '
h, ko h
Sustituyendo las ecuaciones (1.26) y (1.27) en (1.25) se tiene que:
dT. _
rcVv " =m(h,- h))- U A (T. - Ty,) (1.28)

Para expresar las entalpias de los estados 2 y 3 como una funcién de la
temperatura [5], nuevamente tenemos

hy=h,=h, +xh,=h, (Tz)+xL-GT,) (1.29)
Suponiendo un comportamiento de gas ideal:
h, =h +Cp(T,- T,) (1.30)

y ademas, para los procesos politrépicos, se cumple la relacion:
k-1

Tz _ g”" (1.31)
T1 Pl 4]
donde:
k= & (1.32)
C,

Por definicidn, la relacidon de presiones esta dada por

(1.33)

0|0

Mo =
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y sustituyendo esta relacion en la ecuacion en (1.31)

T, =T,(r) (1.34)

T, =Tyo(re )« (1.35)

Sustituyendo (1.29), (1.30) y (1.35) en la ecuacion (1.28), se obtiene:

k-1
e i dT,
mln(rR)+cp§er(rp)k 2, (T)- x(L-GT, N Ve (1o T)= :
z
(1.36)
y como hi-h, = hg, rescribiendo la ecuacion anterior tenemos:
m}CPQT (rp)k R3+hfg(T) x(L- GT, )‘J UcA (Te - T)_rcvdi (1.37)
T 7] p dt
Retomando las ecuaciones (1.10) y (1.12) resulta:
k-1
m?CPQT () -ToorL(1- 0)EF- S8 e (138

i - 8-ITRE%';-UC,%(TC-T)—rc:vT

Nuevamente, para adimensionar se propone que

T.-T,
- 1.39
Y =~ ore (1.39)

t =— (1.40)

donde:
Tc = temperatura caracteristica
t. = tiempo caracteristico
Asi, de las relaciones anteriores, ecuaciones (1.39) y (1.40) tenemos:

T. =T, +q.DT, (1.42)

t=tt (1.42)

C

y de las ecuaciones (1.16) y (1.18), es decir,
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T.=T..-q.DT, (1.16)
=GV (1.18)
UcA

la ecuacion (1.38) se puede escribir como:

k-1 ) é UO
e :&TRQ o) © - 1+ (1- x)gl- 9TER él- Pl Oe g UCA: (1.43)
dt L "¢ 7] g L é Tw g UEAE
Sea b la conductancia térmica dada por:
b = e (1.44)
UeA
entonces, sustituyendo b en la ecuacion (1.43) tenemos:
dg. _C Lt o & G é
d‘ic =P Toglry) - 1 (1 x)gl TTex - un_ - b, (1.45)
e 4] é ER Ug

g= (1.21)
TER
a-= ETER (1.22)
L
y sustituyéndolas en la ecuacion (1.16) resulta que:
To =T (1- o) (1.46)
y sea
| = CLP Ter (1.47)

sustituyendo estas Ultimas cuatro ecuaciones en la ecuacion (1.45), obtenemos:

k1
k

ade (1- ;) a%rp)

5 (1- X) (1- af1- mE])- ba. (1.48)
L z
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Por otro lado, el gasto masico en el compresor y en la valvula de expansion
estan dados respectivamente por

m= NV,r §i+ C -Crpx = (1.49)
2
1
1é P o2
m= Kr ZéPlg—z- 13 (1.50)
e éh

donde
N = revoluciones del compresor en rps
Ve = volumen desplazado en mé3/rev
r = densidad en kg/m3
C: = espacio muerto en el compresor
K = constante caracteristica de expansion

Considerando un compresor ideal, es decir, C, = 0, entonces de la ecuacion
(1.49) y para garantizar que hay el mismo gasto masico en el ciclo, igualando con

(1.50)
1 1
NV.r =Kr 2[R (r, - 1)]2 (1.51)
de donde
AV, & 1
= -1 1.52
Sk o (ro - 2) (1.52)

y de la ecuacion de gas ideal

r_ 1t (1.53)
P Rk

Sustituyendo las ecuaciones (1.46) y (1.53) en (1.52) se obtiene que:

AV, & 1
2 =(r,- 1 (1.54)
8 K g RTER(l-g:IE) (P )
Sea:
2
e:EENVPQ 1 (1.55)
e K g Rl

Sustituyendo e en la ecuacion (1.54) y despejando a rp se tiene que
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n=—° 41 (1.56)

(1' g:IE)

Finalmente, sustituyendo ésta ecuacion (1.48) se obtiene el modelo dindmico
para el condensador.

o:

*® k-1

[ P
R e

dt - 1?* (1- x){1- a[1- g ]} - bac (1.57)

o

Recopilando, las ecuaciones dindmicas que describen el ciclo ideal de
refrigeracion por compresion de vapor son:

Para el evaporador:

_dge

i +(x-1)@- a(1l- o )g (1.23)
y para el condensador:
& “r0
e -y g )R 2" 1 x){1-a - - b (1.57)
ot ( mE)ég (1_ ng)Ef é ( ){ [ gﬂE]} Qe

Ambas expresiones son ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden; la
correspondiente al evaporador, ademas es lineal de coeficientes constantes,
mientas que la ecuacion del condensador es lineal de coeficientes variables.

Se puede observar, de la ecuacion 1.57, la dependencia que existe entre el
condensador y el evaporador. De esta forma, al tener la solucion del
evaporador, esta se sustituye en la ecuacion 1.57 y asi obtener la respuesta del
condensador. Por lo tanto, para aplicar la teoria de control, es suficiente trabajar
sOlo con la ecuacién del evaporador, ecuacion 1.23.

Estas dos ultimas expresiones pueden ser resueltas por cambio de variable para
obtener tanto la respuesta libre, es decir sin control alguno, del evaporador y del
condensador como la respuesta controlada de este, después de aplicar alguna
estrategia de control.
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l.4.4 MODELO MATEMATICO PARA EL COP

Para obtener el modelo dindmico para el coeficiente de operaciéon, COP, a
partir de la ecuacion (1.5), se tiene que:

WC QD - QRN

de donde, a partir de las ecuaciones (1.9), (1.16), (1.26) y (1.41)

QRN :UEAE(TER' TR) (1-9)
Ty =Tr - 9:DT, (1.16)
QD =UcA (Tc - T¥) (1.26)
T. =T, +q.DT. (1.41)

Sustituyendo estas cuatro ecuaciones en (1.5) y simplificando
algebraicamente, se obtiene el modelo dinamico para el coeficiente de
operacion como funcion de ge y de qc.

cop=— L+ (1.58)

bede -1
ele g
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11.1 MODELO NUMERICO

A partir de las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema,
ecuaciones (1.23) y (1.57), se aplica la teoria clasica del control para analizar un
ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor ante una entrada escalon
unitario. En principio, para obtener la funcion de transferencia del sistema, es

decir el evaporador, se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion (1.23),
dando como resultado:

él A U
- S) - 0))=(1- X)a—-a - S) - S 2.1
(e(9)- 9:(0)) =( )Ss Ss e ( )Eu” qe(s) (2.1)
De la ecuacién anterior, la funcidon de transferencia del sistema en su forma
general es
9:(0)+(x-1)(a-1
de(8) =— (x-3)(a-1) (2.2)

s +(ag(x- 1)+1)s

Como la condicion inicial es nula para el evaporador, es decir geg(0) = 0,la
funcion de transferencia del sistema sera:

(x-1)(a-1)

s +(ag(x- 1) +1)s

ge(s) = (2.3)

Para el ciclo de refrigeracidon por compresion de vapor mostrado en el
capitulo anterior, figura 1.2,

T a @

® /

; /\\

> (@)

@

»
»

s
Figura 1.2. Diagrama T-s del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

y tomando en cuenta que el ciclo en estudio es ideal, se considera que utiliza un
refrigerante 134a como fluido de trabajo funcionando con una temperatura en el
evaporador de -25°C y una presion en el condensador de 0.9127 MPa [14]. El flujo

masico del refrigerante es de 0.05 kg/s [5]. La temperatura del espacio a refrigerar
es de -5°C [14].

Bajo estas condiciones, cada uno de los estados termodindmicos quedan
definidos en la tabla 2.1.
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h, = 382.9 kJ/kg
s = 1.74 kd/kgK

Estado (1) Estado (2)
P, =0.10725 MPa P, =0.8807 MPa
T, =-25°C T, =435°C

h, = 426.8 ki/kg
s, = 1.7447 kI/kgK

hs = 248.7 ki/Kg
s = 1.166 ki/kgK

Estado (3) Estado (4)
P;=0.8807 MPa P4 =0.10725 MPa
T3 =34.72°C T, =-25°C

hs = 248.7 ki/Kg
s = 0.3772 kJ/kgK

X =0.3772

Tabla 2.1. Estados termodinamicos del ciclo de refrigeracion

De tablas, [14] y [15], para el refrigerante 134a, se tiene que

Cp = 1.46 KJ/kgK
k=1.9210

Respecto al compresor se considera que éste gira a 3600 rpm y con un
volumen desplazado, Vs, de 0.00006194 m3/rev [5]. En los intercambiadores de
calor se tiene un coeficiente global de transferencia de 3.158 kW/m?K [16] para el
condensador, Uc, y de 2.182 kW/m?2K, para el evaporador, Ug; el primero cuenta
con un area de 0.56 m? Ac y el segundo pose un area de 0.15 m?, Ag
Adicionalmente, la constante caracteristica de expansion, K, tiene un valor de
1.636x10-°> m2. El refrigerante tiene una densidad de 1207 kg/m3[15].

Para encontrar las constantes caracteristicas L y G del modelo matematico de
la ecuacion (1.10), en la cual se expresa a la entalpia de vaporizacion como un
modelo lineal [5], se seleccionan dos puntos cualesquiera, de tablas, cercanos a
la temperatura del refrigerante, es decir:

TK)  h(ki/kg)
249  214.908
257  209.853

Asi, por pares de punto se obtiene que
L = 372.2449 kJ/kg
G = 0.6319 kJ/kgK

Para g y a se tiene, a partir de las ecuaciones (1.21) y (1.22) y sustituyendo los
valores correspondientes, que

DT. _ mL

g = =
TER U E AETER

=0.21218 (2.4)
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a= %TER =0.45494 (2.5)

Sustituyendo éstos dos valores en la ecuacion en (2.3) y simplificando,
obtenemos la funcidn de transferencia del ciclo en el dominio de s, es decir:

x-1)la-1 0.33946

G(S) :qE(S) = 2 ( )( ) = 2 (26)
s"+(ag(x-1)+1)s s*+0.93987s

Para determinar la respuesta del sistema ante una entrada escaldén unitario,
tomando la funcién de transferencia del ciclo de refrigeracion, ecuacion (2.6), se
emplea el software para simulacion de sistemas de control Simulink en su version 5.

Los diagramas de bloques, en su forma general, necesarios para cada uno de
los diferentes controladores considerados, es decir el control proporcional, P,
proporcional-integral, Pl, y el control proporcional-integral y derivativo, PID, se
muestran el las figuras siguientes.

Control Proporcional:

—p G (s) | 4
entrada ganancia funcion de Osciloscopic
escabn transferencia
Figura 2.1. Diagrama de bloques para un control P
Control Proporcional Integral:
control proporcional
P ,_l
G (s) >
entrada ganancia ) funcion de Osciloscopic
escabn (i transferencia

»
L

control integral
|

Figura 2.2. Diagrama de bloques para un control PI
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Control Proporcional Integral y Derivativo:

\ 4
[

control proporcional
P

t.
i
ke > > G () NI
S
entrada ganancia control integral funcion de Osciloscopic
escabn | transferencia
tgs+1

(tg/10)s+1

control derivativo
D

Figura 2.3. Diagrama de bloques para un control PID

Por el método de oscilaciones amortiguadas, se localizan las raices de la
ecuacion (2.6) en el plano s, obteniendo asi la figura 2.4.

-0.93987

S

Figura 2.4. Localizacion de las raices en el plano complejo

de donde

« = S +093%87 1)

0.33946 o
2p

t =__"_ 28

°~ g (2.8)
y

B= _(_)_9_3;_9_8__7. tanf (2.9)
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Como el factor de amortiguamiento relativo de los polos dominantes tiene un
valor de x =0.2176 [16], lo que permite que la relacidon entre el primer y el
segundo sobrepaso sea de 0.25 y asi de la figura 2.4 se observa que

f =cos*x

(2.10)

Sustituyendo el valor de x en la ecuacion (2.10) y éste resultado en (2.9) se

obtiene que

Este valor se sustituye en la ecuacion (2.8), de donde

B=2.1079

t, =2.9807

Asi, los polos dominantes de la figura 2.1 quedan definidos por

2

_ 093087
2

*]2.1079=-0.4699+ j2.1079

Sustituyendo este valor en la ecuacion (2.7) la magnitud de K¢ es entonces,

[16]
forma:

C

_ $°+0.93987
0.33946

=13.7396

De acuerdo con el método de sintonizacion por oscilaciones amortiguadas
los pardmetros del controlador, Kp, t; y tq quedan definidos de la siguiente

Tipo de Kp t ty
Controlador
P Ke - -
PI KC t o -
t t
PID K - -2
¢ 15 6

Tabla 2.2 Método de Oscilaciones Amortiguadas

De esta forma, sustituyendo los valores de K¢ y to, los parametros de los
controladores toman los siguientes valores:

Tipo de K t t
Controlador : ' ‘
P 13.7696 - -
Pl 13.7696 2.9807 -
PID 13.7696 0.1446 0.0361

Tabla 2.3 Sintonizacién de los controladores

Con estos datos, se realizan las simulaciones correspondientes para obtener la
respuesta del sistema.
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y sustituyendo las ecuaciones (1.15) y (1.16) en la ecuacion (1.14) se obtiene que:

t mL(x-1)é o))
- qu = UEAE fe et : ( )@-' ETER(?[- DTC Qe < (1.17)
dt vV rC, rCVDl, ¢ L & T

donde el tiempo caracteristico esta dado por

=GV (1.18)

UeA

y la temperatura caracteristica es:

pr, =Mk (1.19)

UeA

Sustituyendo las ecuaciones (1.18) y (1.19) en la ecuacion (1.17):

do,. € G g DI, ou
- =q, +(x-1)gl- = - —C0, 24 1.20
dt Qe ( )gl L ERg TER QE—mU ( )
Sean
g_DTC_ mL (1.21)
TER UEAETER
y
a :cL;TER (1.22)

y sustituyendo en la ecuacion (1.20), se obtiene el modelo dinamico del
evaporador:

_dge
dt

=ge +(x- Dg- a (1- 1)y .23)

1.4.2 MODELO MATEMATICO DEL CONDENSADOR

Para el condensador mostrado en la figura 1.3, al realizar el balance por
primera ley, tenemos
} Qpb
®

Condensador 1

@

A
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[I.2 RESULTADOS

Una vez definidos los parametros para cada uno de los diferentes
controladores, tabla 2.3, se efectuan las simulaciones correspondientes para
obtener como resultado la respuesta del sistema ante una entrada escalon
unitario y ésta se compara con la respuesta libre del evaporador, es decir sin
control, figura 2.5.

1.8 1

—P Kc=13.7396
1.6 1

0 Pl Kc=13.7396 t =2.9807

124 N e e PID Kc=13.7396 t =1.9871 t =0.4967

1.0 --—-- Respuesta libre del sistema

G

0.8
06 ‘: |
0.4 :J‘
024

0.0 ¢

Figura 2.5. Respuesta del sistema

Como puede apreciarse de la figura anterior, ninguno de los controladores
estabiliza el sistema en un tiempo menor a la respuesta libre del sistema. Por ésta
razon se reajustan cada uno de los parametros de los diferentes controladores
empleados con la finalidad de disminuir la duracion de los transitorios y/o las
oscilaciones, obteniendo asi la figura 2.6.

18-
16 ST e
e [ Pl Ke=321t=16

12 PID Kc=15 1,=0.3 t,=12

1.0
_ -----— Respuesta libre del sistema

RS

084 |

06 |
0.4

02/

0.0 . ; . ; . ; . ; . .
0 2 4 6 8 10

Figura 2.6. Respuesta del sistema con los parametros de los controladores reajustados

/34




De la figura anterior se observa que empleando un control Proporcional y el
Proporcional-Integral, el sistema se estabiliza en mayor tiempo en comparacion
con el control Proporcional - Integral y Derivativo, es decir el PID, y éste a su vez
tiene un menor tiempo de estabilizacidon que la respuesta libre. Por esta razon se
elige como estrategia de control al PID para el control térmico del ciclo de
refrigeracion en estudio.

Para apreciar el comportamiento del sistema, se comparan Unicamente la
respuesta libre con la respuesta controlada para el evaporador, figura 2.7.

1.2

—— Respuesta controlada con PID

1.04 S

———————— Respuesta libre
0.8

0.6 4

%

0.4+

02|/

e T S T s T

Puede apreciarse de la figura anterior que para el ciclo de refrigeracion en
estudio, la duracion de los transitorios en el evaporador utilizando un control PID,
disminuyen en comparacion con la respuesta libre y adicionalmente sélo se
presenta un sobrepaso del 20%.

Asi, los pardmetros del PID que seran utilizados en el en andlisis de este ciclo
guedan definidos de la siguiente forma:

Kc=151t=03ytq=12
Con éstos parametros, se obtienen tanto la respuesta del condensador como
de el coeficiente de operacion, COP, del ciclo de refrigeracion, y para ello se

toman las ecuaciones (1.57) y (1.58) respectivamente.

Los valores de los parametros involucrados en el evaporador se muestran en la
tabla 2.4.
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Modelado del ciclo de refrigeracion y resultados

07 10.2121 G 10.6319 kJ/kg K
a 0.4549 K 11.9210

Cp 11.46 kd/kg x 10.3772

L 1372.2449 kd/kg Ter 268K

Tabla 2.4 Valores caracteristicos para el ciclo ideal de refrigeracion

Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones (1.44), (1.47) y (1.55) se tiene que
los parametros b, ey | quedan definidos como:

b ?/6.0191
| 1.0511
e 0.0232

Asi, definidos completamente los parametros para el evaporador, se obtiene la
respuesta tanto del condensador como del COP, figura 2.8.

94
8
i Do Control PID
74 P Ke=15 t,=03 t,=12
6_
5 %
L{D.
#S 41 %
3_
1 COP
2_
1_
o — T |
0 1 2 3 4 5

Figura 2.8. Comportamiento general del ciclo de refrigeracion

Para determinar como responde el evaporador, se mantienen los parametros
del control PID fijos, variando sélo los parametros a y g involucrados, 1o que
equivale a tener diferentes variaciones en el sistema, como puede ser la
temperatura del espacio a refrigerar, temperatura ambiente, entre otras.

Para hacer las simulaciones correspondientes a 'y g se varian de acuerdo con
los valores de la tabla 2.4.
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Sustituyendo cada uno de éstos valores en la funcién de transferencia del
evaporador, ecuacion 2.3, se obtienen los resultados mostrados en la figura 2.10.

g 0.1 0.5 0.9
a 0.1 0.5 0.9

Tabla 2.5 Valores propuestos como parametros del evaporador

Control PID
Ke=15 t,=03 t,=12

77777 = a=0.1 a=05

—9g=01 g=0.1

"""" g=05 g=0.5
g=0.9 g=0.9

s a=09

~g=01

""""" g=0.5

—g=0.9

Figura 2.9. Comportamiento general del evaporador

Adicionalmente, para valores de g mayores a 1 el evaporador responde de la
siguiente forma, figura 2.11.

1.6
Control PID
144 Ke=15 t,=03 t, =12
1.2+ a=01 a=05
"""" g=1 g=1
1.0 = g=15 g=15
0.8 a=0s
1= 55 L — g=1
——g=15

0.6
04l |

02

0.0

Figura 2.10. Comportamiento general del evaporador para valores de gmayores a 1
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Si bien, ambas figuras tienen un comportamiento similar, el valor de g sélo
puede tomar valores ligeramente mayores a la unidad para evitar que la
respuesta tanto del condensador como del COP carezcan de sentido fisico.

De la misma manera, para obtener la respuesta del condensador, el cual
depende del evaporador de acuerdo con la ecuacion (1.57), se varian los
parametros involucrados, es decir b y e, de acuerdo con la tabla 2.6.

b 1 3 9
e 0.01 0.1 0.9

Tabla 2.6 Valores propuestos como parametros para el condensador

De esta forma, se obtiene el comportamiento del condensador mostrado en
las figuras 2.12 a la 2.17, de las cuales sélo se presentan aquellas con significado
fisico.

Control PID
Kc=15 t,=03 t ,=12

%

Figura 2.11. Comportamiento del condensador, primera simulacion
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PID
Kc=18 =15 t,=0.7
a=01 g¢g=05
b=1 b=3
- e=0.01 -~ e=0.01
< 0 e=0.1 : e=0.1
e=09 e=0.9
b=9
e=0.01
—————— e=0.1
e=0.9
t
Figura 2.12. Comportamiento del condensador, segunda simulacion
2.4+
] PID
2.2 Kc=18 =15 t,=0.7
2.0+
1.8
16- . a=05 g¢=01
14 T R b=1 b=3
10 = - e=0.01 -~ e=0.01
< T/ T e=01 e=0.1
e=09 e=0.9
"""""" b=9
e=0.01
e e=0.1
e=0.9
T T T T T 1

Figura 2.13. Comportamiento del condensador, tercera simulacion
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PID
Kc=18 t,=15 t,=0.7

A

Figura 2.14. Comportamiento del condensador, cuarta simulacion

2.0+
] PID
- Kc=18 t =15 t =07
1.6
- - a=09 g¢g=01
1.2 . .
10—- - e=0.01 e @=0.01
cg | ] ST e=0.1 - e=0.1
e=09 e=0.9
b=9
""""""""""""""""""""" e=0.01
"""" e=0.1
e=0.9
T T T T !

Figura 2.15 Comportamiento del condensador, quinta simulacion
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PID
Kc=18 =15 t,=07

b=1 b=3
e=0.01 e=0.01
cg ”””” e=0.1 e=0.1
e=09 e=0.9
b=9

e=0.01

"""" e=0.1

e=0.9

Figura 2.16. Comportamiento del condensador, sexta simulacion

Una vez definida la respuesta tanto del evaporador como del condensador, se
determina el comportamiento para el coeficiente de operacion, COP.

Nuevamente al tener un comportamiento similar sélo se muestran algunas de
las figuras con sentido fisico, figuras 2.18 a la 2.21.

PID
Kc=18 t,=15 t,=07

COP

Figura 2.17. Comportamiento del COP, primera simulacion
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COP

COP

PID

Kc=18 t,=15 t,=07

a=05 g=01
b=3 b=9
e=0.01 e=0.01
******* e=0.1 e=0.1
fffff e=0.9

Figura 2.18. Comportamiento del COP, segunda simulacion

PID
Kc=18 t,=15 t,=07

a=0.9 g_ol
b=3
e=0.01
e=0.9
b=9
,,,,,,,,,,,,,,, e=0.01
,,,,,,,, e=0.1
e=0.9

Figura 2.19. Comportamiento del COP, tercera simulacion
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PID
Kc=18 =15 t,=07

COP
IS
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.20. Comportamiento del COP, cuarta simulacion
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Conclusiones




Existen una gran cantidad de problemas o procesos en los que la teoria de
control ha sido aplicada. Algunos de ellos son en la industria de la construccion, el
calentamiento por microondas, los procesos de manufactura y materiales, entre
otros.

A partir del desarrollo de este trabajo, se muestra como puede aplicarse la
teoria de control a un problema en particular de la termodinamica, como lo es un
ciclo ideal de refrigeracidon por compresidon de vapor.

A partir de la figura 2.6, de el capitulo anterior, se observa como el control
proporcional-integral-derivativo (PID) es la mejor estrategia de control, en
comparacion con el control proporcional (P) o el proporcional-integral (Pl). En ésa
aplicacion en particular el uso de un control PID permite eliminar los transitorios
mas rapidamente y adicionalmente se pueden obtener oscilaciones de menor
amplitud.

Se observa en la misma figura, que con los parametros calculados de acuerdo
con el método de oscilaciones amortiguadas para cada uno de los diferentes
controladores, el sistema, es decir el evaporador, tiene un tiempo de
estabilizacidon semejante al de su respuesta libre. Asi, para poder eliminar mas
rApidamente a los transitorios, es necesario realizar un ajuste mas fino a los
parametros de los controladores. De esta forma, al variar cada una de las
constantes se logra que la salida tenga un tiempo de estabilizacibn menor
utiizando un control PID, en comparacidn con su respuesta libre y con
controladores P y PI.

Con los valores finales para los parametros del controlador, se aprecia de la
figura 2.7 que el evaporador se estabiliza en un tiempo aproximado de 2t,
mientras que a su respuesta libre le toma 5t para llegar al mismo valor.
Adicionalmente se presenta en esta figura, un sobrepaso del 20% y el cual, es
menor al que se presenta con los otros dos controladores. Esto confirma que el
control PID es la mejor estrategia de control para este caso en estudio.

Sin embargo, no debe perderse de vista el hecho de que los métodos de
sintonizacion son s6lo aproximaciones, como se muestra claramente en la figura
2.5, en donde los tres controladores producen una respuesta similar en el
evaporador. Después de reajustar cada uno de los parametros de los diferentes
esquemas de control, se puede obtener una disminucion en la duraciéon de los
transitorios.

Adicionalmente tanto el control proporcional como el proporcional e integral
tienen un efecto muy similar en la respuesta del sistema, lo que indica que en
algunas aplicaciones de la ingenieria, en donde sea necesario un control
continuo, puede ser suficiente un control sencillo como el proporcional.



El comportamiento general del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor,
se muestra en la figura 2.8. El tempo de estabilizacidn para el ciclo en general es
de 2t. En esta figura, el coeficiente de operacidon toma un valor maximo cercano
a 10 en un tiempo de 0.7t, como consecuencia de que la relacion existente entre
el condensador y el evaporador, y que a su vez es afectada por la conductancia
térmica, b, es cercana al valor de uno, por lo que el denominador de la ecuacion
1.58 toma un valor pequeiio.

El coeficiente de operacidn, COP, se estabiliza en un valor de 2.67, el cual es
ligeramente menor al valor obtenido en un cdalculo tradicional, es decir,
considerando que el ciclo opera en estado permanente, en donde toma un valor
de 3.06.

Respecto a algunas de las posibles variaciones que pudieran presentarse en el
evaporador se observa en la figura 2.9 que para valores pequefios de a y de gel
sistema presenta un sobrepaso cercano al 20%. Al incrementar el valor de a se
presentan oscilaciones con un consecuente incremento en el tiempo de
estabilizacidon y en la amplitud del sobrepaso. A pesar de esto, el sistema se
estabiliza en un tiempo cercano a 10t y es en ese instante cuando se tiene un
sobrepaso maximo del 35%, indicando asi que el controlador funciona
correctamente ante la presencia de ciertas modificaciones en la operacion del
ciclo de refrigeracion, estabilizando al sistema en un tiempo ligeramente mayor al
de su respuesta libre. Para las posibles variaciones del evaporador, se presentaria
como maximo un sobrepaso cercano al 35%.

Adicionalmente en la figura 2.10 se muestra el comportamiento del
evaporador cuando g toma valores mayores a uno. Como resultado de esta
accion, el sistema responde con un incremento en el numero y amplitud de las
oscilaciones, es decir, se tendria un sobrepaso maximo del 50% y el tiempo de
estabilizacién seria cercano a 15t. Sin embargo debe tenerse presente que para
valores de g mayores a la unidad, se contradicen las leyes que gobiernan a dicho
ciclo.

En lo que concierne al condensador, figuras 2.11 a la 2.16, como este depende
de lo que sucede en el evaporador, la respuesta de aquel es en la mayoria de los
casos semejante a una exponencial asintGtica. Para valores relativamente
grandes de e, cercanos a 1, en combinacidn con valores de b entre 1y 3, el
condensador tarda un tiempo de 5t para estabilizarse, este hecho se produce en
conjunto cuando los valores de a y gson mayores a 0.5 y 0.1 respectivamente.

Para valores de b mayores a 3 el tiempo de estabilizaciéon del condensador se
reduce hasta 2t, mientras que para valores pequeiios de ay g del orden de 0.1,
junto con valores de b mayores a 3 y de e menores a 0.9, la respuesta del
evaporador se asemeja a la del evaporador, figura 2.11. Es importante resaltar
gue los valores de g deben ser lo suficientemente pequefios de forma tal que
garantice una respuesta satisfactoria, pues al tomar valores mayores a 1 la
respuesta del condensador carece de sentido fisico.



En términos generales, al incrementar el valor de los parametros del
condensador el tiempo de estabilizacion se incrementa y lo mismo sucede con el
numero de oscilaciones.

Para el coeficiente de operacion, figuras 2.17 a ala 2.20, en la mayoria de los
casos se estabiliza después de 2t, excepto para valores de a cercanosa lyconb
mayor a 3. Antes de que la salida se estabilice, en todos los casos, existe un
incremento considerable en su magnitud, como consecuencia de que el primer
termino del denominador en la ecuaciéon del COP, ecuacion 1.58, es ligeramente
mayor a uno, lo que significa que el efecto del calor disipado al medio ambiente
junto con la accién de la conductancia térmica, b, tienen una mayor influencia
en comparacion con el efecto de refrigeracion justo en el instante en el que el
ciclo de refrigeracion entra en operacion y hasta poco antes de estabilizarse.

Como consecuencia de variar los pardmetros involucrados tanto en el
evaporador como en el condensador, se tiene un disminucidbn en el COP,
llegando hasta un valor de 0.8, lo que equivale a un decremento del 30%. La
mayor disminucion del COP se presenta cuando a y gtoman un valor de 0.1 en
combinacioén con valores grandes para b, mayores a 3, y para valores menores a
1 por parte de e. Adicionalmente al incrementar el valor de a y de g también
aumenta el Coeficiente de Operacion.

En este punto es importante aclarar, que bajo ciertas combinaciones de los
parametros involucrados en el sistema, tanto el condensador como el coeficiente
de operacion carecen de sentido fisico, pues aparecen inconsistencias en cada
una de las expresiones.

Por lo anterior, para cada sistema o planta en estudio pueden tenerse una serie
de valores para cada una de las constantes correspondientes a cada
controlador que pueden hacer que el sistema se vuelva inestable y por otro lado
otra serie de valores para los que seria suficiente un control Pl o bien un control P
en lugar del control PID. La seleccioén de la estrategia de control dependera del
sistema en estudio, su aplicacion en particular y la precision con lo que se desee
controlar a la(s) variable(s) de control.

Actualmente y a pesar de la abundancia de sofisticadas herramientas y
métodos avanzados de control, el controlador PID es aun el mas ampliamente
utiizado en la industria moderna [17], controlando mas del 95% de los procesos
industriales en lazo cerrado.

En términos generales los resultados obtenidos al aplicar la teoria del control a
un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor son meramente cualitativos,
mostrando asi, que podria obtenerse un mejor desempefo utilizando un control
continuo en el tiempo, como lo es el PID, a diferencia del control comunmente
utiizado, es decir, el control de dos posiciones. Para comprobar tal afirmacion
seria necesario obtener un modelo dinamico del sistema mas representativo, que
considere aspectos mas significativos de un ciclo de refrigeracion real.



Adicionalmente, de los resultados obtenidos, se plantea la posibiidad de que
en un ciclo de refrigeraciéon por compresidn de vapor, se obtengan mayores
Coeficientes de Operacion si se logra operar dentro de un régimen cadtico.

Los resultados obtenidos en este trabajo sélo muestran como seria el
comportamiento del sistema, considerado como ideal, ante la presencia de una
perturbacion, y como seria su dependencia con los parametros del ciclo.

Este proyecto es solo una pequefia introduccion a la teoria del control térmico.
Las ideas principales se fundamentan en una base matematica y en la teoria de
control, para lo cual se incluye un anexo exclusivo para la teoria de control, el
cual ha sido tomado de los autores Rodriguez [16] y Bolton [18]. Sin embargo, hay
aspectos que son caracteristicos de los sistemas térmicos, es decir, fendmenos
como la difusion, la conveccion o la radiacibn son comunes en cualquier sistema
térmico sea este o no complejo, sistemas no lineales que dificiles de predecir o de
modelar matematicamente.

Algunos de estos fendmenos podrian ser considerados como entradas externas
al sistema. Entradas que en el diagrama de bloques podrian corresponder a
algunas de las posibles perturbaciones que pudieran afectar la operaciéon del
ciclo.

La importancia de este proyecto radica en el hecho que mediante el empleo
de un control continuo en el tiempo, como lo es el PID y a diferencia del control
de dos posiciones usado en la mayoria de los equipos de refrigeracion, se plantea
la posibiidad de tener ahorros significativos en el consumo de energia, como lo
muestran autores como Lars [19] y como Payne [20].

Adicionalmente, se deja abierta la posibilidad de que un control continuo en el
tiempo es factible; teniendo como consecuencias que puedan cambiarse
algunos de los componentes tipicos de un ciclo de refrigeracion por compresion
de vapor, como lo son el compresor y la valvula de expansion. El efecto que
tendria el cambiar el tipico compresor scroll, por un compresor de velocidad
variable, seria la posibilidad de regular el gasto masico del refrigerante y como
consecuencia también variar la carga de refrigeracion en una forma mas precisa
de acuerdo con las necesidades.

Equipos desarrollados por la compaifiia LG, particularmente su sistema Multi V
[21] empleados para el aire acondicionado en edificios en donde
simultaneamente se pueden tener zonas frias o calientes es una muestra de las
aplicaciones que puede tener el control térmico. Este sistema utiliza un control
continuo en el tiempo en conjunto con un flujo variable del refrigerante, lo que
permite reducir los costos de operacidon y tener una carga de refrigeracion
acorde con cada recinto.

Finalmente, este trabajo es un esfuerzo para acercar dos areas que
comunmente estan separadas, es decir, la parte de control con su homologa, la
termodinamica.



Apendice A

Teoria de control




El término sistema se emplea para describir un conjunto de componentes que
interactuan entre siy alrededor de los cuales se dibuja una frontera imaginaria de
modo que soOlo es de interés la interaccion entre la entrada y su salida, sin
necesidad de estudiar a detalle componentes que |lo forman. Un sistema puede
ser una estacion de generacion de energia completa o s6lo un motor eléctrico.
No importa qué tan complejo sea un conjunto de componentes y sus
interacciones dentro del sistema, se puede considerar que todos estan dentro de
una caja negra con las entradas y salidas al sistema indicadas con lineas, en las
que la direccion de la flecha hace referencia ya sea a una entrada o a una
salida. La figura a.l ilustra el sistema de una estacion de generacion de energia
teniendo como entrada el combustible y como su salida electricidad.

Entrada Estacion de Salida Entrada Salida
o Motor
—»——— generaci 6n de > > L ——
. o . eléctrico e
combustible energia electricidad potencia movimiento
eléctrica mec anico
a) b)

La ventaja de estudiar los sistemas de esta manera es que aunque existe una
amplia variedad de sistemas, la relacion entre la salida y la entrada tiende a ser
similar. Por ejemplo, la respuesta de un sistema eléctrico RC y la aplicacion subita
de un voltaje tiene el mismo tipo de relacion que la respuesta de un contenedor
de liquido al cual se le aplica subitamente una entrada de calor, figura a.2

R Entrada
calor
— A AMNMNN—— \
) ”
Entrada Salida
v, T C — v Salida
o temperatura
Entrada st e Salida Entrada sistema de Salida
istema -
voltaje \'A calor calefaccion temperatura
VO T
t t
a) b)

En algunas situaciones es conveniente particionar el sistema en subsistemas
enlazados entre si. Por ejemplo, en la figura a.3, se puede tener un sistema de
medicion de temperatura con un termémetro resistivo conectado a un puente de
Wheatstone y |la salida mostrada en un medidor.



Entrada Estacion de Salida
medicién de
temperatura | temperatura lectura en
una escala

a)

Entrada . cambio en cambio en la Salida
Termémetro g Puente de . Medid
isti Bl Wheatstone ot edidor
temperatura resistivo la resistencia deflexion del lectura en
apuntador una escala

b)

Un sistema de control es aquél en el que la salida del sistema se controla para
tener un valor especifico o cambiarlo, segun lo determine la entrada al sistema.
De este modo, un sistema de control de temperatura por ejemplo, un sistema de
calefaccion central en una casa, figura a.4, puede tener como entrada un
termostato o panel de control en el que se fija la temperatura requerida y su
salida es la temperatura real producida. Esta temperatura se ajusta mediante el
sistema de control, de modo que se obtenga el valor fijado por la entrada.

Entrada Sistema de Salida
—p—— calefaccién
temperatura central temperatura
requerida

Existen dos formas basicas de sistemas de control, una es la denominada en
lazo abierto y la otra en lazo cerrado. Con un sistema en lazo abierto la entrada
se elige con base en la experiencia que se tiene con dichos sistemas para
producir el valor de salida requerido. Esta salida, sin embargo, no se ve
modificada por el cambio en las condiciones de operacion externas. Por ejemplo,
un calefactor eléctrico, figura a.5, puede tener un selector que permite elegir una
potencia de calefaccion de 1kW 6 2 kW. De este modo, la entrada al sistema
esta determinada por la posicion del selector. La temperatura en la habitacion
esta determinada unicamente por el hecho de que se haya elegido alguna de
las dos potencias. Si se presentan cambios en las condiciones de operacion, por
ejemplo la apertura de una ventana, la temperatura cambiara debido a que no
hay modo de que el calor de salida del calefactor se ajuste para compensar
dicha condicion. Este es un ejemplo de un sistema de control en lazo abierto en el
que no existen informacion que se realimente al calefactor para ajustarlo y
mantener una temperatura constante. Los sistemas de control que operan
mediante mecanismos de temporizacion preestablecidos son sistemas en lazo
abierto.

Entrada Salida

Calefactor

temperatura Eléctiico temperatura

requerida
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En un sistema de control en lazo cerrado se tiene una sefial de realimentacion
hacia la entrada desde la salida, la cual se utiliza para modificar la entrada de
modo que la salida se mantenga constante a pesar de los cambios en las
condiciones de operacion. El sistema de calefaccion anterior se puede modificar
a un sistema de lazo cerrado, figura a.6, si alguien con un termémetro monitorea
la temperatura en la habitacion y enciende o apaga el calefactor para
mantener la temperatura constante. En esta situacion existe la realimentacion de
una sefal a la entrada referente a la temperatura, con lo que la entrada al
sistema se ajusta segun si su salida es la temperatura requerida. Asi, la entrada al
calefactor depende de la desviacidon de la temperatura real con la temperatura

requerida.
Comparacbn entre la
temperatura real y requerida

diferencia de temperaturas

‘ Entrada que depende de la

Salida

>
temperatura

Entrada

Calefactor
Eléctrico

temperatura
requerida

Medicibn de
temperatura

Figura a.6 Sistema de control en lazo cerrado

A.3 ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA EN LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO

Se puede considerar que un sistema en lazo abierto consiste en algunos
subsistemas basicos arreglados como lo muestra la figura a.7. La entrada global al
sistema es una sefial, que basada en experiencias anteriores es probable que
conduzca a la salida requerida. Los subsistemas son:

- Elemento de control. Este elemento determina qué accion se va a tomar
dada una entrada al sistema de control.

- Elemento de correccidn. Este elemento responde a la entrada que viene
del elemento de control e inicia la accion para producir el cambio en la
variable de control.

- Proceso. El proceso o planta es el sistema en el que se va a controlar la

variable.
Controlador
Entr:ida Elemento de w~ Elemento de . Planta o Salida
Ll Ll b Lol b
= control correcci 6n roceso A
sefial que se espera P variable
produzca la salida controlada
requerida

Figura a.7 Subsistemas en un sistema de control en lazo abierto
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Los primeros dos subsistemas a menudo se unen para formar un elemento
denominado controlador.

Un ejemplo de un sistema en lazo abierto es un calefactor eléctrico, en donde:

Variable de control - temperatura de la habitacion
Elemento de control - una persona que toma las decisiones
Elemento de correccion - el interruptor y el calefactor

Proceso - la habitacion

Considerando ahora que un sistema en lazo cerrado consiste en algunos
subsistemas basicos ordenados como lo muestra la figura a.8.

Controlador

elemento de
comparacion

Salida
Elemento de Elemento de Planta o o

. g »
o correcci 6n roceso "
sefial de control p variable

error controlada

Entrada

\ 4
\ 4

valor de
referencia

Elemento de
medici 6n

Realimentaci 6n

La entrada global al sistema de control es el valor requerido de la variable, y la
salida es el valor real de la variable.

- Elemento de comparacion. Este elemento compara el valor requerido o de
referencia de la variable por controlar con el valor medido de lo que se
obtiene a la salida, y produce una sefial de error la cual indica la
diferencia entre ambos.

sefial de error = sefial del valor de referencia - sefial del valor medido

- Elemento de control. Este elemento decide qué accion tomar cuando se
recibe una sefal de error. Se utiliza el término controlador para un
elemento que incorpora el elemento de control y la unidad de correccion.

- Elemento de correccion. Este elemento se utiliza para producir un cambio
en el proceso al eliminar el error, con frecuencia se denomina actuador.

- Elemento proceso. El proceso o planta es el sistema donde se va a
controlar la variable.

- Elemento de medicién. Este el elemento produce una sefial relacionada
con la condicion de la variable controlada y proporciona la sefial de
realimentacion al elemento de comparacion para determinar si hay o no
error.

Una caracteristica necesaria de un sistema de control en lazo cerrado es el
lazo de realimentacion. Este es el medio a través del cual una sefal relacionada
con la variable real obtenida se realimenta para compararse con la sefal de
referencia. Se dice que se tiene realimentacion negativa cuando la sefal



realimentada se sustrae el valor de referencia. La realimentacion positiva se
presenta cuando la sefial realimentada se adiciona al valor de referencia.

El elemento de comparacion se indica mediante un circulo con una cruz.
Cuando en el elemento de comparacion hay realimentacion negativa, el valor
de referencia se marca como una sefal positiva y la sefial de realimentacion
como negativa, de modo que la salida del elemento de comparacion es la
diferencia entre las sefiales. Para una realimentacion positiva, ambas sefales
deben marcarse como positivas.

Las ventajas de tener una trayectoria de realimentacién y, por tanto, un
sistema en lazo cerrado en lugar de un sistema en lazo abierto se pueden resumir
de la siguiente manera:

1. Mas exacto en la igualacidon de los valores reales y requeridos para la
variable de control.

2. Menor sensibilidad a las perturbaciones.

3. Menor sensibilidad a cambios en las caracteristicas de los componentes.

4. La velocidad de respuesta se incrementa y por tanto, el ancho de banda

es mayor, es decir el intervalo de frecuencias en los que el sistema
respondera.

Algunas de las desventajas son:

1. Hay una pérdida en la ganancia en cuanto a que la funcién de
transferencia de un sistema en lazo abierto, se reduce de G a G/(1+GH)
por una trayectoria de realimentacion con funcién de transferencia H.
Existe una gran posibilidad de inestabilidad.

3. Elsistema es mas complejo y por tanto, no solo mas caro, sino que también
mas propenso a fallas.

N

Con la finalidad de entender el comportamiento de los sistemas es necesario
obtener modelos matematicos que los representan. Considere un motor como
sistema. La entrada al motor es un voltaje V y la salida es una velocidad angular w
del eje. Para muchos sistemas existen relaciones lineales razonables entre la
entrada y la salida. De este modo, si existe una relacion lineal entre la entrada y la
salida para el motor, entonces el modelo matematico sera:

w =GV (a.1)

donde G es la constante de proporcionalidad. Esta relacidon implica que si el
voltaje cambia, entonces debera haber un cambio inmediato correspondiente
en la velocidad angular del eje. Este no sera el caso, puesto que el motor toma un
cierto tiempo para que el eje cambie a la nueva velocidad. Asi la relacion existe,



s6lo cuando el sistema ha tenido suficiente tiempo para asentarse ante cualquier
cambio en la entrada, es decir, esto se a lo que se denomina condicion de
estado estable. Entonces la ecuacion se puede escribir como:

Weﬁadoeﬂable = Gveﬁadoeﬂable (a2)
Por lo tanto
W
G — estadoestable (a3)
Vestadoeﬂable

La constante G se denomina funcién de transferencia o ganancia del sistema.
En general, se puede definir esta funcibn como el cociente de la salida en estado
estable entre la entrada en estado estable para un sistema o subsistema.

Funcion detransferencia G = salida en estado estable (a.4)

entrada en estado estable

Sin embargo, los sistemas reales pueden exhibir un comportamiento no lineal.
En muchos casos tales sistemas son lineales si las sefiales de entrada se mantienen
dentro de ciertos limites.

Establecer modelos para sistemas complicados es el resultado de enlazar
algunos subsistemas o elementos, cada uno de los cuales tiene su propia funciéon
de transferencia. La figura a.9 muestra como representar los elementos en un
diagrama.

Bloque
Punto suma

9" Funcién de
@ transferencia

bifurcacién

El termino trayectoria directa se usa para los elementos a través de los cuales
pasa la sefial en la direccidon entrada-salida a lo largo del sistema. Las funciones
de transferencia para los elementos en esta trayectoria se designan
generalmente como G(s) o G. El término trayectoria de realimentacion se usa
para los elementos por los cuales pasa la sefial cuando se alimenta de regreso
desde la salida hacia la entrada. Las funciones de transferencia para los
elementos en esta trayectoria se designan por H(s) o H. El término trayectoria de
prealimentacion se usa para los elementos que estdn en paralelo con la
trayectoria directa y a través de los cuales la sefial se mueve en la misma
direcciodn, figura a.10.
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Trayectoria directa Trayectoria directa
Gi(s) || GAls) > . Gy(s)
Y A
H(s) Gy(s)
Trayectoria de realimentaén Trayectoria de prealimentaén

Figura a.10 Trayectoria de sefal

A.7 PERTURBACIONES

Una consideracion importante con un sistema de control es el efecto de
cualquier perturbacion. Por ejemplo, en un sistema de calefaccion central con un
sistema de control en lazo abierto, el calefactor se enciende para obtener la
temperatura requerida en la habitacidon, pero que ocurriria si alguien abre una
ventana. Tal perturbacion se puede incorporar en el diagrama de bloques del
sistema en la forma como lo indica la figura a.11. En este caso la perturbacion qa
se suma a la salida del proceso. Para tal situacion se tiene

0o = Go(Ga0f + Qo) (a.5)
dd
gj G1q Giq+aq G2(G1q + dq)
—»— © G2 —Pp—

Figura a.11 Sistema de control en lazo abierto con una perturbacion

El termino qu es el error en estado estable adicionado al sistema por la
presencia de la perturbacion.

Sila perturbacion se agrega entre los elementos 1 y 2, figura a.12, se tiene

0o = (Gi0 + Qo) G2 = GiGoqi + o G2 (a.6)
Ua

G a-f Gy(q- )

G,Gy(gr-f) G,Gy(gr- f)+ay

f=Hq,

Figura a.12 Sistema de control en lazo cerrado con una perturbacion

El termino quG: es el error en estado adicionado al sistema por la presencia de
la perturbacion.

Con un sistema en lazo cerrado, por ejemplo en un sistema de calefacciéon
domeéstico si el valor fijado en el termostato no se modifica y si alguien abre una
ventana; el sistema de control sujeto a tal perturbacion puede representarse
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mediante un diagrama de bloques de la forma en que se indica en la figura a.19.
La sefal de error al elemento 1 es (g - f), donde f es la sefial de realimentacion. La
sefial de salida del elemento 1 y entrada al elemento 2 es Gi(g- f). La salida del
elemento 2 es G1Gz(q - f). La perturbacion se agrega a éste en este punto y asi la
salida go se puede escribir como:

0o = GIG2(gi—f) +qd (a.7)
Aa

G G Gy(o- )+ ag GA[Gy(a- )+ aal
%
f=Hd,
H
pero la realimentacion f es Hgo , por lo que
0o = G1G2 (Gi —H0) + g (a.8)
y reordenando se obtiene
q0(1+ G]_ GzH) = G]_qui + (of (a9)
& o] e 1 o]
q GG, (a.10)

=22 40—
° ql 81+GlGZH ﬂ qd 81+GlGZH ﬂ

El dltimo término corresponde al error en estado estable que se incorpora al
sistema mediante la perturbacion. Si esta ecuacion se compara con un sistema
en lazo abierto se observa que el efecto de la perturbacion se modifica por el
factor

e 1 o]
§1+GG,H 5 @

e 1211 @

Esta propiedad de modificar el efecto de una perturbaciéon se denomina

rechazo a perturbaciones. Siempre que se presente una perturbacién en el
sistema en lazo cerrado, su efecto se reduce por el factor

9 (a.12)
2

donde G es la funcion de transferencia de la trayectoria directa y H es la funcion
de transferencia de la realimentacion. Esta es una de las ventajas de los sistemas



de control en lazo cerrado sobre los sistemas de control en lazo abierto: éstos son
mucho mejores para aminorar los efectos de las perturbaciones en el sistema.

Las perturbaciones se pueden presentar de varias formas, el término perturbacion
se puede interpretar como una sefial no deseada la cual afecta la salida del
sistema. Asi, las perturbaciones pueden venir de fuentes exdgenas o bien, del
interior del sistema.

En general, se dice que un sistema es estable si cuando esta sujeto a una
entrada o perturbacion acotada, la salida es acotada. Una entrada o salida
acotada tiene una magnitud finita. La condicion para estabilidad también se
puede expresar como que un sistema es estable si al excitarlo con un impulso la
salida regresa eventualmente a cero.

Los sistemas de control en lazo abierto son inherentemente estables. Una
entrada finita produce una salida finita y que en forma indefinida no cambia con
el tiempo. Al incrementar la funcidn de transferencia de un elemento no tiene
efecto en la estabilidad del propio sistema.

Los sistemas en lazo cerrado pueden mostrar inestabilidad, que se puede
representar como resultado de tiempos de retardo que ocurren entre el cambio
en la variable y la sefial de realimentacion que resulta de la respuesta del sistema.

Un requerimiento importante para un sistema de control es que debe ser
estable. Para sistemas lineales el requerimiento de estabilidad se puede definir en
términos de los polos de la funcion de transferencia en lazo cerrado. Los polos son
las raices del polinomio del denominador de la funcidbn de transferencia y los
ceros las raices del polinomio del numerador de la funcién de transferencia.

Un sistema no es necesariamente estable si una sola entrada produce una
salida finita; todas las entradas deben de hacerlo. De manera alternativa, un
sistema se puede definir como estable si al estar sujeto a una entrada impulso la
salida tiende a cero a medida que el tiempo tiende a infinito. Si, al responder a la
entra impulso, la salida del sistema tiende infinito a medida que el tiempo crece,
entonces el sistema es inestable. Sin embargo, si la salida no tiende a cero o no
crece a infinito, pero tiende a un valor finito diferente de cero, se dice que el
sistema es critica o marginalmente estable.

La funciéon de transferencia en lazo cerrado G(s) de un sistema, en general se
puede representar como

K(s"+a, ,s"" +a, 8" +..+as+a)

G(s) =
® $'(s"+b, ,S" +b, S 2 +..+hs+hy)

(a.13)



y las raices de numerador y del denominador pueden expresarse como

K(s+z)(s+z)(s+
(9= K(s*a)(s+2)(s+7)) (a.14)
(s+m)(s+p,)(s+p,)
donde las raices de numerador se denominan ceros, mientras que las raices del
denominador se conocen como polos, y K es la ganancia del sistema.

Los ceros son los valores de s para los cuales la funcidon de transferencia se
convierte en cero. Los polos son los valores de s para los cuales la funcién de
transferencia es infinita, es decir, éstos hacen que el valor del denominador sea
cero. Los polos y ceros pueden ser cantidades reales o complejas, pudiéndose
expresar como

S=Ss +jw (a.15)

donde s es la parte real y jwla parte imaginaria.

Los polos y ceros de una funciéon de transferencia se pueden representar en un
diagrama llamado el patron de polos y ceros. La figura a.14 ilustra los ejes que se
usan para dicha gréfica. La posiciobn de un polo se marca con una cruz, ‘x’,
mientras que la posicion de un cero por medio de un circulo, ‘0’.

i
! cero
|

La grafica en dos dimensiones se conoce como plano s. Los polos o ceros en el
lado izquierdo de la grafica son todos negativos, los polos o ceros en el lado
derecho son positivos. Los polos o ceros son reales o pares del tipo (s * jw).

La estabilidad de un sistema se puede determinar considerando coémo cambia
la salida con el tiempo después de una entrada impulso. Con un sistema estable
la salida debera tender a cero con el tiempo, y con un sistema inestable la salida
crecera con el tiempo. En general, cuando a un sistema se le aplica un impulso, la



Teoria de Control

salida es de la forma de una suma de términos exponenciales. Si s6lo uno de los
términos es una exponencial creciente entonces la salida crece de manera
continua con el tiempo y el sistema es inestable. Esta situacion se producira si uno
de los polos tiene parte real positiva y, de esta manera, el denominador de la
funcion de transferencia incluye un termino (s—a). Cuando existen pares de polos
que involucran +jw entonces la salida es siempre una oscilacion. Esta sera estable
si la parte real del par de polos es negativa, y sera inestable si es positiva.

De esta, manera si todos los polos estan en el lado izquierdo del patron de
polos y ceros, el sistema es estable. Si s6lo uno de los polos esta en el lado
derecho de dicho patron, éste es inestable. Un sistema es criticamente estable si
uno o mas polos estan sobre el eje vertical del patréon de polos y ceros, es decir,
tienen parte real cero y no hay polos en el lado derecho. La figura a.15 muestra
las posiciones de los polos para algunos ejemplos, mientras que la figura a.16
ilustra la forma general que toman las salidas para diferentes posiciones de los
polos. Si sélo interesa la estabilidad, los polos de la funcion de transferencia son
importantes y los valores de los ceros del sistema son irrelevantes.

jw s jw s jw &
X 1
2 s# 2 s# 2 ;
X 1
a) b) c)

Figura a.15 Patron de polos y ceros y estabilidad, region de estabilidad compartida. a)
polo en -2 sin ceros (estable); b) polo en +2 sin ceros (inestable); ¢) polos en -2 1j1 sin ceros
(estable)

Estable Ciiticamente estable

a) b)
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jw

%

Inestable

<)

jw

e)

d)

Go
N Estable

Figura a.16 Salidas para diferentes posiciones de los polos con una entrada impulso.

Una alternativa para el analisis de estabiidad anterior es considerar la
estabilidad en términos de codmo cambia la salida con el tiempo después de una
entrada escaldn. Esto es una entrada acotada y para un sistema estable deberia
haber una salida acotada. Para la estabilidad en relacidon con las posiciones de
los polos resulta la misma condicion. La figura a.17 indica las formas generales que
toman las salidas para diferentes tipos de polos.

jw

%

Estable

Citicamente estable

a)

%

o

Inestable

c)

b)

d)

N Estable
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/
,
Instable
,

e)

Figura a.17 Salidas para diferentes posiciones de los polos con una entrada escalén.

A.12 ANALISIS DEL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

Las raices del polinomio del denominador de la funcién de transferencia de un
sistema, denominados polos, determinan la forma general de la respuesta
transitoria de ese sistema. La figura a.18 muestra, para un sistema con funcién de
transferencia

K

G(s):(S+ pl)(s+ o)

(a.16)

como al cambiar la posiciéon de los polos, pl y p2, en el plano s cambia la
respuesta transitoria cuando el sistema esta sujeto a un impulso.

jw o ¢ jw Qo ¢

a) b)

Estable

> /\/\n .
0 s 0 \/ v_.U‘V"t

c)

Figura a.18 Posicion de los polos y respuesta al impulso.
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A.13 LUGARES GEOMETRICOS DE LAS RAICES DE SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

La figura a.19 muestra un sistema de segundo orden, cuya funcién de
transferencia es:

= K/gs’(s+1)g‘: > « (a.17)
1+K/gs(s+1)g s*+s+K

G(s)

gi(s)

0o(s)

s(s+1)

Figura a.19 Sistema de segundo orden

En este caso, las raices del polinomio del denominador son

_-1x41- 4K
p_—__

: J1- 4K (a.18)

+

N
N

Cuando K =0, entonces p=-% * %, es decir, las raices en lazo abierto estan en
Oy -1. Cuando K =%, entonces p=-%%. Para los valores de K entre 0y %la raiz en 0
se hace mas negativa y se mueve hacia - %2, mientras que la raiz en -1 se hace
menos negativa y se mueve hacia -%, figura a.20. Para K = 1, las raices estan

dadas por p=-%2+ +/- 3. Para todos los valores de K mayores de 0.25 se presenta
un par de raices complejas, siendo constante la componente real de valor -2 y la
parte imaginaria tiene un valor que se incrementa a medida que K aumenta.

jW A

K se incrementa
desde 0 hasta 0.25

K—— 1 <——
-1 -0.5 0

K=0.25

v

mV

K se incrementa a
partir de 0.25

Figura a.20 Lugares geomeétricos de las raices para el sistema de la figura a.19

Puesto que los valores de las raices dependen del valor K, la respuesta del
sistema a entradas externas también dependen de K. La figura a.21lmuestra la
respuesta del sistema con diferentes valores de K a una entrada escalon unitario.
Para valores de K entre 0 y 0.25 se tiene la respuesta sobreamortiguada de un
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sistema de segundo orden. Para K = 0.25 el sistema es criticamente amortiguado y
para valores mayores a 025 es sistema es subamortiguado y presenta
oscilaciones.

incremento de K

»
»

0 t

El polinomio del denominador de la funcidbn de transferencia, &+ s+ K, se
puede escribir de la forma s + 2w,zs + w,>. De esta manera para este sistema w,” =
Ky 2wzs=1 vy asi w, = (074 y W,z = %, es decir, los valores de los polos en el
amortiguamiento critico, zs = 1/(2CK). A medida que K se incrementa a partir de
0.25 también, se incrementa la frecuencia natural y decrece el factor de
amortiguamiento relativo.

El diagrama del lugar geométrico de las raices muestra el efecto que la
variacion de la ganancia tiene sobre las raices de la ecuacidn caracteristica en
lazo cerrado y, por tanto, el comportamiento dinamico del sistema. Esto permite
observar el efecto de modificar o adicionar polos y ceros al sistema en estudio.
Los polos en lazo abierto de esos diagramas actian como las “fuentes” de los
lugares geomeétricos y los ceros como “pozos” con K incrementandose desde un
polo en lazo abierto hasta infinito en un cero. La funcién de transferencia en lazo
cerrado de un sistema de segundo orden se puede representar como

G()=-5-—-"———— (a.19)

Si el factor de amortiguamiento relativo esta entre 0 y 1, entonces los polos son
complejos y el sistema produce una respuesta oscilatoria. Para esta condicion se
puede escribir que

s®+2zw, s+w; = (s+s + jw)(s+s - jw)=s"+25s+s5 2 +wW? (a.20)
y asi

2Zzw_ =25 (a.21)

de donde



z= (a.22)

S
an
w? =s?+w? (a.23)

Esta ultima ecuacion muestra que w» es la longitud de la linea que une el origen
del plano sy el polo en lazo cerrado, figura a.22.

polo en lazo
cerrado

m*“““
» 5

Debido a que s/z es para el mismo triangulo, el coseno del angulo f, entonces
de la ecuacion (a.22)

z =cosf (a.24)

De este modo, si la frecuencia angular de oscilacion de un sistema se va a
incrementar, la longitud de la linea que une al polo en lazo cerrado y el origen
también se debe incrementar, figura a.23. Si el factor de amortiguamiento relativo
se incrementa, entonces el angulo f entre esta linea y el eje real debe decrecer
debido a que esto incrementa el cosf.

El diagrama del lugar geométrico de las raices también se puede usar para
estudiar el efecto de cambiar la ganancia en la estabilidad del sistema. La
inestabilidad relativa de un sistema se puede juzgar por la proximidad de sus
lugares geomeétricos de las raices al eje imaginario, un sistema con lugares
geométricos de las raices mas alejados del correspondiente a otro sistema es
relativamente mas estable.

La introduccion de un cero en el semiplano izquierdo del plano s mejora la
estabilidad relativa de un sistema debido a que éste incrementa los angulos de
las asintotas y de esta manera, mueve los lugares geométricos alejandose del eje
imaginario. Cuando los lugares geométricos son paralelos al eje entonces no
existe valor de K para el cual se da como resultado la inestabilidad. La
introduccion de un polo extra tiene el efecto contrario.



jW A
incremento de w,
incremento de z [ f

mW

El elemento de control tiene como entrada la sefial de error y como salida una
sefial que se convierte en la entrada a la unidad de correccion de modo que
pueda iniciar la accidén para eliminar el error. Existen varias formas para que el
elemento de control reaccione ante una sefial de error.

Con sistemas de control en lazo abierto los tipos de control mas comunes son el
de dos posiciones (encendido — apagado o en ingles on — off) o secuencias o
acciones conmutadas por tiempo. Un ejemplo de control on - off es una persona
qgue enciende un calefactor eléctrico para obtener la temperatura requerida en
una habitacion. Un ejemplo de secuencia conmutada por tiempo es la operacion
de una lavadora de ropa.

Con sistemas de control en lazo cerrado los tipos de control son a menudo el
control de dos posiciones, el control proporcional o el control proporcional
combinado con algun otro refinamiento. Con el modo de control de dos
posiciones, la sefial de error produce una salida del elemento de control de
encendido o apagado que acciona o no al elemento de correccion, figura a.24.

Salida

Error

Con el control proporcional la salida del elemento de control es una sefial, la
cual es proporcional al error: cuanto mayor sea el error mayor sera la salida, figura
a.25. Esto significa que el elemento de correccidon recibira una sefial que
depende de la magnitud de la correccidn que se necesite.



Salida

Error

Debido a que el control proporcional por si solo puede presentar algunos
problemas, con frecuencia se combina con otras formas de control. Existe el
control derivativo, donde la salida es proporcional a la razén de cambio de la
sefal de error y el control integral, donde la salida en el tiempo t es proporcional a
la integral de la sefial de errorentret=0y t.

El controlador es un elemento en el sistema en lazo cerrado que tiene como
entrada la sefial de error y produce una salida que se convierte en la entrada al
elemento correctivo. La relacion entre la salida y la entrada al controlador con
frecuencia se denomina ley de control. Existen tres formas de dicha ley:
proporcional, integral y derivativo. En algunos sistemas es necesario mejorar el
desempefio del controlador, o cual se logra al introducir en el sistema de control
elementos adicionales denominados compensadores. Esta alteracion en el
desempefio se denomina compensacion.

El tipo de control basado en dos posiciones, on-off, se conoce también como
todo-nada (abierto—-cerrado) y es basicamente un tipo de control discreto que
s6lo mantiene a la variable dentro de una banda de valores que esta limitada por
un maximo y un minimo, quedando el valor deseado entre los dos limites. Como
en todos los casos, el control on-off responde a las perturbaciones que ocurren a
la variable de proceso. En el control de dos posiciones la salida del controlador
envia una sefal de 0% o bien de 100%, cuando el valor de la variable medida
esta arriba o abajo del punto de ajuste; es decir, que cuando se detecta que la
variable esta abajo del punto de ajuste, envia una sefial para iniciar la accion de
control hasta llegar al valor del punto de ajuste y cuando el controlador detecta
que ya rebaso este valor, envia una sefial del 0% para cancelar la accion de
control, figura a.26.

Esta accion de control es aplicable a aquellos procesos que no requieren tener
mucha exactitud en el control, y que tienen tiempos muertos grandes y
similarmente grandes capacitancias. Ademas, el control de dos posiciones
produce oscilaciones en el proceso. Si el proceso puede tolerar esto, entonces el
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control de dos posiciones es adecuado, y sino, debemos buscar otro método
aplicable.
Goa

qmax -

N ~e
qmm ””””””” Yoo

.V

0
Figura a.26 Control de dos posiciones

A.18 CONTROL PROPORCIONAL

Con el control proporcional la salida del controlador es directamente
proporcional a su entrada; la entrada es la sefial de error, g, la cual es una funcién
del tiempo. De esta forma

salida=K,e (a.25)

donde K, es una constante llamada ganancia proporcional. La salida del
controlador depende sélo de la magnitud del error en el instante en el que se
considera. La funcidon de transferencia, G,(s) para el controlador es

G(s) =K, (a.26)

El controlador es, en efecto, sélo un amplificador con ganancia constante. En
cierto tiempo, un error grande produce una salida grande. La ganancia
constante, sin embargo, tiende a existir sélo sobre cierto rango de errores que se
conoce como banda proporcional. Una gréfica de la salida contra el error seria
una linea recta con una pendiente de K, en la banda proporcional, figura a.27.

Error

Figura a.27 Control proporcional

Es comun expresar la salida del controlador como un porcentaje de la posible
salida total de éste. De este modo, un 100% de cambio en la salida del
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controlador corresponde a un cambio en el error desde un extremo a otro de la
banda proporcional, asi

_ 100
banda proporcional

o (a.27)

Cuando existe una perturbacion en el proceso o un cambio de punto de
ajuste, el controlador tratara de llevar a la variable controlada al valor deseado; y
dependiendo de la ganancia, la respuesta sera mas rapida y de mayor
sensibilidad.

Cuando la ganancia es unitaria, es decir, Kp =1, la banda proporcional sera

del 100%; si la ganancia aumenta, la banda proporcional diminuye (banda
angosta), lo cual le da mayor rapidez de respuesta al controlador; por el
contrario, si la ganancia es menor que la unidad, la banda proporcional sera
mayor del 100% (banda ancha), lo cual le da una menor rapidez de respuesta al
controlador y hace que el proceso se vuelva lento pero con mayor estabilidad.

En el caso de que la banda proporcional sea angosta, es decir, que la
ganancia sea mayor que la unidad, el controlador responderd mas rapidamente,
y a medida que se aumente la ganancia se llegara a un limite de estabilidad en
el que ya no es conveniente subir mas la ganancia porque el lazo se volvera
inestable y no habrd mas control, ya que se tendran oscilaciones que llevaran al
control todo-nada en forma oscilatoria. Este proceso de aumento de ganancia
con el fin de eliminar el “Offset” o error en estado estacionario, necesitara, mas
bien, el uso de otra accion de control, que es la integral.

Debido a que la salida es proporcional a la entrada, si ésta es un error en forma
de un escaldn, entonces la salida también lo ser4, pero como una version a
escala. Esto es provisto por el controlador si opera dentro de su banda
proporcional, figura a.28.

salidadel | heeecommooooooo_-
controlador

El control proporcional es sencillo de aplicar, en esencia sélo se requiere alguna
forma de amplificador, éste podria ser un amplificador electrébnico o uno
mecanico. El control proporcional se representa como lo indica la figura a.29. El
resultado es una funcion de transferencia de lazo abierto de



Go(9) = Kp Gy(s) (a.28)

donde Gy, es la funcion de transferencia de la planta.

controlador planta
gi(s) e 0o(s)
K > Gp(s) »-

La principal desventaja del sistema es que el controlador no introduce un
término integrador en la trayectoria directa. Esto significa que si el sistema fuera
de tipo 0, entonces el controlador no cambiaria y seguiria siendo de tipo 0, con
los consecuentes errores en estado estable. El contralor no introduce nuevos ceros
o polos al sistema, sélo determina la ubicacion de los polos en lazo cerrado. Esto
se debe a que la funcion de transferencia en lazo cerrado con el controlador y
con realimentacion unitaria es

G(s) = K,G,(s)

= (a.29)

1+K,G,(s)
y de esta manera, la ecuacion caracteristica tiene los valores de sus raices
afectados por K.

Con el control integral la salida del controlador es proporcional a la integral de
la sefial de error e con el tiempo, es decir
t

salida = K| cpdt (a.30)
0

donde K; es la constante denominada ganancia integral y tiene unidades de seg.
La figura a.61 muestra que ocurre cuando el error es de la forma de un escalon.
Debido a que después de que el error comienza, el area bajo la curva se
incrementa en una razén regular, la salida del controlador se debe incrementar
en la misma razon. La salida es por tanto, proporcional a la acumulacion de los
efectos de los errores pasados.

Salida del
controlador



Al tomar la transformada de Laplace de la ecuacion (a.30) se obtiene la
funcidn de transferencia para el control proporcional

salida(s) :ﬁ

G.(9) = &) s

(a.31)

Asi, para el sistema de la figura a.62, el control integral da una funcién de

: - K, >
transferencia de la trayectoria directa de —'Gp(s) y por lo tanto, una funcion de
S

transferencia en lazo abierto de la forma
K, o
G,(9) = s =G, (9) (a.32)
S@g

Una ventaja del control integral es que la introduccién de un término s en el
denominador incrementa el tipo de sistema en 1. De esta manera, si el sistema
fuera de tipo 0, el error en estado estable que se presentaria con una entrada
escaldén, desaparece con la accidon del control integral. Una desventaja del
control integral es que el término (s — 0) en el denominador significa que se ha
introducido un polo en el origen. Puesto que no se introducen ceros, la diferencia
entre el numero de polos n y el nUmero de ceros m se incrementa en 1. Una
consecuencia de lo anterior es que los angulos de las asintotas de los lugares
geométricos de las raices decrecen, es decir, apuntan mas hacia el semiplano
derecho del plano s y de este modo se reduce la estabilidad relativa.

controlador planta
a(s) e 9 Ao(s)
' Gp(®)

4
4

S

Una forma equivalente de la ecuacion (a.30) es
K,
salida = t—p CR(Ddt (a.33)

donde K, es la ganancia proporcional, t; el ttempo de integracion o reajuste. As el
tiempo de integracion es el parametro de sintonizacidon de la accion integral. Este
tiempo es el lapso que le lleva a la accién integral de control para igualar al
cambio instantdneo producido por la accioén proporcional en un error que se
originé por un cambio de escalén.

Aungue la accién integral es eficiente para eliminar el error en régimen
permanente, es mas lenta que la accidn proporcional, porque debe actuar
durante un periodo de tiempo y produce un retraso de fase en el lazo de control.
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La accion integral actua en funcion de la velocidad de cambio de la variable
controlada, de tal manera que si la variable controlada cambia en su valor, con
respecto al valor deseado, funciona la integral porque existe un error. Cuando
existe un cambio en el valor deseado o “punto de ajuste”, la salida del
controlador tiene una respuesta inmediata del control proporcional vy
posteriormente la rampa es la respuesta del control integral.

El numero de oscilaciones y la magnitud de los picos dependerd de las
ganancias y de la buena sintonizacion; también el tiempo de establecimiento
depende de estos factores.

A.20 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL
La reduccion en la estabilidad relativa como resultado de usar el control

integral se puede resolver, como una extension, mediante el control proporcional
integral (PI), figura a.32.

controlador G (s)

planta

do(s)
Gp(s) >

Figura a.32 Control proporcional integral

Para tal combinacion la salida del controlador es
t

salida =K e+K, cpdt (a.34)
0

La figura a.33 ilustra el tipo de salida del controlador que se presenta con dicho
sistema cuando existe una entrada de error tipo escalon.

| =TT accion
Salida del i B integral
I
controlador ! } accién
———————————————————————————— proporcional

Figura a.33 Control proporcional integral

Al tomar la transformada de Laplace de la ecuacion (a.34) se obtiene la
funcion de transferencia del control Pl
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K, +K, K é kU
GC(S):Kp+_':—:—éS+—Il:| (a.35)
S se Kyg

K
Sise hacet, = ?p la constante de tiempo integral, entonces

G,(9) :%[sﬂ i] (a.36)

y en consecuencia, la funcién de transferencia de la trayectoria directa para el
sistema de la figura a.32 es

1u
—G,(9) (a.37)
t{

K

e
Go(s) = s+
e

De esta manera, mediante el uso del control Pl se adicionan un cero en — (1/t))
y un polo en cero. El factor 1/s incrementa el tipo de sistema en 1 y elimina la
posibilidad de un error en estado estable para una entrada escal6on. Debido a
que se introducen un nuevo polo y un nuevo cero, la diferencia entre éstos
permanece sin cambios. As, los angulos de las asintotas para los lugares
geomeétricos de las raices no cambian.

Sin embargo, el punto de interseccion de las asintotas con el eje real se mueve
hacia el origen y como consecuencia, se presenta cierta reduccion en la
estabilidad relativa. Adicionar el polo en 0y el cero en s = - (1/t)) da por resultado
que el punto de interseccion cambia por +(1/ti)/(n — m) a la derecha y se hace
mas positivo y cercano al origen. Sin embargo, la reducciéon en la estabilidad
relativa no es tanto como lo es con el control integral solo.

La posicion del cero que se introduce esta determinada por la ganancia
integral, Ki, es decir, ésta se determina mediante la constante de tiempo integral,
ti. La ganancia proporcional, Kp, determina las posiciones de los polos en lazo
cerrado.

Con la forma derivativa del controlador, la salida es proporcional a la razén de
cambio con el tiempo del error, es decir

) de
salida=K,— a.38
o (a.38)

donde Ka es la ganancia derivativa y tiene unidades de seg. La figura a.34
muestra qué ocurre cuando hay un error de entrada rampa. Con el control
derivativo, tan pronto como la sefial de error inicia puede haber una salida del



controlador muy grande, ya que ésta es proporcional a la razén de cambio de la
sefial de error y no a su valor. De este modo puede proporcionar una accion
correctiva grande antes de que se presente un error grande. Sin embargo, si el
error es constante, no hay accidn correctiva. Asi el control derivativo es insensible
a sefales de error constantes o que varian con lentitud y en consecuencia no se
usa solo.

Error

|
|

Salida del |
controlador |
|

|

|

|

|

Al tomar la transformada de Laplace de la ecuacion a.38 se tiene la funcion de
transferencia de

G.(s) =Kgs (a.39)

Por lo tanto, para el sistema en lazo cerrado que se muestra en la figura a.35, la
presencia del control derivativo produce una funcion de transferencia en lazo
abierto de

G,(8) = - (a.40)

Si la planta es de tipo 1 o mayor, entonces la aplicacion de la accion
derivativa es para cancelar una s en el denominador y asi reducir el orden en 1.
No obstante, la accidn derivativa no se usa sola, sino en conjunto con otra forma
de controlador. Cuando se usa esta accion de control se logra que la respuesta
sea mas rapida.

confrolodor planta

gifs] Biols)

Fqs [ Gpls)

L J

Existen dificultades en la implantacion de una ley de control derivativa, por lo
que en la practica se obtiene una buena aproximacion mediante el uso de un
compensador en adelanto. Este tiene una funcion de transferencia de la forma
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K(s+2)

G.(s) =
9=

(a.41)
conp >z
A.22 CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO

Si el control derivativo se usa con el control proporcional, figura a.36, entonces
la funcidn de transferencia en lazo abierto se convierte en

G,(9) =(K, +K,5)G,(9) (a.42)
Gy(9) = Ky o+ 56, (9) (a.43)
et d a

donde td = Kp/Ka y se denomina constante de tiempo derivativa. Con esta forma
de control se ha introducido un cero en s = -1/tqd. Tampoco habra cambios en el
tipo de sistema y por tanto, en los errores en estado estable.

controlodar G.is)

planta

thols)
Gplsl

Figura a.36 Control proporcional derivativo

A.23 CONTROL PID

Los controladores PID han sido utilizados en el ambito industrial durante casi 60
afos con gran éxito en la mayoria de los problemas que se presentan en plantas
de procesos industriales.

Aun hoy en dia con las facilidades y flexibilidad que se obtienen con la
implantacion de algoritmos de control en forma digital, muchos lazos en el ambito
industrial estan siendo controlados con versiones discretas del controlador PID
basico.
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A.24 CONTROLADORES PID EN TIEMPO CONTINUO

Considérese un sistema de control con la topologia mostrada en la figura a.37:

D

planta

ai(s) E M u do(9)
PID Gp(s) >

Figura a.37 Estructura general de un controlador PID

donde:
g,(s): Es la sefial de referencia o punto de ajuste (Set Point)

E: Es la sefial de error

M : Es la sefial de salida del controlador

D : Es la sefial de perturbacion

U : Es la sefial o variable de control (variable manipulada)

0,(9): Es la sefial de salida (variable controlada)

La planta o proceso a ser controlada esta caracterizada mediante una funcién
de transferencia, que en general puede ser de cualquier orden, siendo en este
caso Gp(s). El controlador PID en este caso, puede tener alguna de las estructuras

siguientes:
a) ldeal
b) Clasica
c) Parametros independientes
d) Industrial

A.25 ESTRUCTURA IDEAL

El controlador proporcional integral derivativo, PID, con un sistema de la forma
como lo ilustra la figura a.38, dara una salida para una entrada de error e, de la

forma
. ' de
salida=K e+K;cpdt+K, o (a.44)
0
y cuya funcidn de transferencia es
K.
G.(9) =K, +—+K;s (a.45)
S
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conirolador G [s)

e e e e e e

infagral planta

Bifs) E 5 o b a,l8)
- * + Gple] =
5 +

[
[

[

darivativo I
[

[

I

[

¥
L

e kys

Figura a.38 Control proporcional integral derivativo

Debido a que la constante de tiempo integral, ti, es Kp/Ki y la constante de
tiempo derivativa, tq, es Ka/Kp, la ecuacion (a.79), puede escribirse como

& , o]
G.(9) =K, 1+L+ﬁsi (a.46)
g Kis K, 5
0 bien
& o]
Gc(s) = Kp gl+i +t 4SS+ (a47)
e ;s @

La funcién de transferencia en lazo abierto para el sistema de la figura a.68 es

1

x
Go(9= (95, (9 = Kyl +

t ds._(;ij(s) (a.48)
[%]

De este modo, el controlador PID ha incrementado el numero de ceros en 2y
el numero de polos en 1. También el factor 1/s incrementa el tipo de sistema en 1.
En la ecuacién anterior se supone gque se ha empleado un diferenciador ideal. En
la practica se usa un compensador de adelanto.

Los compensadores se pueden definir como componentes insertos en el
sistema de control para aumentar el desempefio del controlador. Cuando el
compensador se incluye en la trayectoria directa del lazo de control se dice
entonces que éste va a ser un compensador en cascada. Los compensadores se
usan para mejorar el desempefio y para moldear al lugar geométrico de las
raices. Las dos formas mas comunes de compensadores en cascada tienen la
funcion de transferencia

Ve
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K(s+2)

G (s) =
(9=

(a.49)

cuando z > p se conoce como compensador de atraso en cascada, y cuando z
< p, como compensador de adelanto en cascada.

Un compensador de atraso introduce el polo en lazo abierto mas cercano al
origen que el cero, mientras que un compensador de adelanto en cascada
introduce el cero méas cercano al origen que el polo.

A.26 ESTRUCTURA CLASICA

La estructura clasica esta caracterizada mediante la relacién entrada-salida:

é
M(s) =K, §L+/1t/' +Ts EZ%UE() (a.50)
@ u

donde:

K,: Esla constante del modo proporcional

t,: Es el tiempo del modo integral

t ,: Es el tiempo del modo derivativo

t ,: Esla constante de tiempo del filtro y esta definida de la forma:
t

t,=¢

(a.51)

y con 3£ N £ 20. Normalmente se utiliza el valor de N = 10.

El diagrama de bloques queda en este caso como se observa en la figura a.39.
D

qi(s) E M U do(s)

Figura a.39
donde:

G.(9) = (a.52)

@ D P> D
+
") ‘>‘<

(o} ey e Y e
+’1
o\
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A.27 ESTRUCTURA DE PARAMETROS INDEPENDIENTES

La estructura de parametros

ecuacion:

M(s) =K,

(1) (Di@) D

donde:

S

independientes queda definida mediante la

ét,s U
E(s) - gﬁgﬂo (s) (a.53)

[N eaY Y el

K,: Es la constante del modo proporcional

t,: Es el tempo del modo integral

t 4: Es el tempo del modo derivativo

t ,: Esla constante de tiempo del

filtro

El diagrama de bloques queda en este caso como se muestra en la figura a.40.

D

ai(s) E M U Ao (s)
G Gp >
Figura a.40
donde:
¢ L
=K, 9+ .
G, (s) Kpgl s (a.55)
e 9]
y
t,s
G, (s) =—1 a.56
NC e, (a56)

A.28 ESTRUCTURA INDUSTRIAL

La estructura industrial queda definida a través de la relacidon entrada-salida:

.
M(S):Kpgl-"%

é U
gqi (s)- e—gY(S)g (a.57)

/79




donde:

K,: Esla constante del modo proporcional

t,: Es el tiempo del modo integral

t ,: Es el tiempo del modo derivativo

t ,: Esla constante de tiempo del filtro y esta definida de la forma:
t

t=o

(a.58)

ycon 3£ N £ 20.

Empleando esta estructura de controlador el diagrama de bloques del sistema

se muestra en la figura a.41.
D

Gi(s) E M U Go(s)
Ge1 Gp >
Ge2
donde:
¢ 1
=K, 9+ .
G, (s) Kpgl 5 G (a.59)
e o]
y
t,s+1
G. (s)=-1¢ a.60
W= (2.60)

a

El proceso de sintonizacion de controladores, consiste en ajustar los parametros
del controlador para producir una respuesta en lazo cerrado deseada. La
sintonizacion del lazo de control es analoga al procedimiento que se sigue al
afinar la maquina de un automovil o al de ajuste (sintonizacion) de una television.
La sintonizaciobn de un controlador proporcional integral derivativo (PID o
controlador de tres modos), presenta algunas dificultades puesto que son tres los
parametros que se deben ajustar; la ganancia (Kp), el tiempo integral (ti) y el
tiempo derivativo (ta). El ajuste de los parametros del controlador se puede llevar
a cabo para satisfacer un juego de especificaciones de disefio, éste es quiza uno
de los procedimientos que mayor dificultad, puesto que son tres los parametros a
ajustar y necesariamente seria un procedimiento de prueba y error. Otra forma
alternativa de hacerlo seria mediante la técnica de contornos de las raices, que



es la misma del Lugar Geométrico de las Raices pero con variacion multiple de
parametros.

Por otra parte, existen algunos procedimientos estandar que estan basados en
criterios para minimizar la funciéon de error de varias maneras distintas. Es necesario
mencionar que los resultados que se obtienen al aplicar estos procedimientos, no
son los parametros 6ptimos, sin embargo, dan una indicacion de los parametros
iniciales y a partir de éstos es necesario hacer un reajuste de los mismos en caso
de no obtener la respuesta de lazo cerrado deseada.

En este método los parametros del controlador se calculan a partir de las
caracteristicas dinamicas del proceso a controlar. Estas caracteristicas son
representadas por la “ganancia limite (de un controlador proporcional) y el
periodo de oscilacion, esto es, el sistema (proceso) se realimenta con un
controlador proporcional, de acuerdo a la topologia que se presenta en la figura
a.42.

gi(s) E U 0o (9)
> + > K > Gp(®) >

La ganancia del controlador proporcional se varia (incrementa) hasta que el
sistema realimentado presenta oscilaciones sostenidas y se evallua el periodo de
oscilacion, es decir, la respuesta escaldon de lazo cerrado es de la forma que se
muestra en la figura a.43.

A

y
Go(t)

-~y

donde, las caracteristicas dinamicas del proceso son:

K,: Es el valor para el cual el sistema realimentado presenta oscilaciones

sostenidas.
t: Es el periodo de oscilacion de la sefial de salida del sistema en segundos.

u
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Las ecuaciones de sintonizacidon son en este caso:

Tipo de K t t
controlador i ' .
P K
) - -
PI K Ly
2.2 1.2 )
PID K Ly Ly
1.7 2 8

A.31 METODO DE OSCILACIONES AMORTIGUADAS (Harriot 1957)

En muchos casos no es posible determinar las caracteristicas dinamicas del
proceso, requeridas por el método de oscilaciones sostenidas, debido a la
naturaleza del proceso a controlar. Para resolver tal situacion, se propone un
segundo método que es el de oscilaciones amortiguadas. Este método consiste
en realimentar el sistema a controlar con un controlador proporcional,
empleando la configuracion que se muestra en la figura a.44.

0o(s)

qi(s) E
K > Gp(s) »

Figura a.44

La ganancia del controlador proporcional se varia hasta que la respuesta
escalon del sistema realimentado tiene la forma mostrada en la figura a.45.

A

do(t) O

~v

Figura a.45

La relaciéon entre el primer y segundo sobrepaso debe ser igual a 0.25, esto es:

b 0.25
a
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Esta condicion se logra cuando el factor de amortiguamiento relativo de los
polos dominantes es de 0.2176. En este caso, el proceso queda caracterizado
desde el punto de vista dinAmico mediante:

K,: Eselvalorde K para el cual la respuesta escalon del sistema realimentado

presenta una relacion entre el segundo y primer sobrepaso de 0.25.
Es el periodo de oscilacion de la respuesta escalon del sistema

realimentado para las condiciones especificadas.

Las ecuaciones de sintonizacion son en este caso:

Tipo de K t t
Controlador i ' ‘
P K, - -
PI K, t, -
t t
PID K - -
P 1.5 6
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