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En loa tlltimoa años la lógica difusa rápidamente se ha 
convertido en una de las más exitosas tecnologias para el 
desarrollo de sistemas de control. Con su ayuda, se han podido 
desarrollar e implementar complejos sistemas de control con una 
asombrosa simplicidad,· facilidad de mantenimiento y bajo costo, sin 
embargo, la lógica difusa no es la panacea para resolver todos los 
problemas de control, Los ingenieros encargados del desarrollo de 
sistemas de control difuso deben elegir esta técnica basándose en 
las caracteristicas del proceso. a controlar. Es aqui cuando surge 
la pregunta ¿Cuándo es apropiado el uso de los sistemas de control 
difuso? Y la respuesta es: cuando una o más de las variables de 
control son continuas y su relación es altamente no lineal; cuando 
no existe el modelo matemático del proceso en cuestión, o existe 
pero es dificil de codificar, o es demasiado complejo para ser 
evaluado de manera rápida en tiempo de operación real, o involucra 
el empleo de mucha memoria al momento de implementarlo con una 
arquitectura de microcontroladores; cuando el ambiente es ruidoso 
sujeto a muchas interferencias o es importante usar sensores 
baratos con baja precisión (dado que los sistemas de control difuso 
funcionan adecuadamente con microcontroladores de 4 y a bits)i y 
tal vez, después de todo, cuando existe un experto disponible.quien 
puede especificar por medio de reglas euristicas el comporta~iento 
del proceso y caracteristicas de las variablE!s c:Íe cclntfc)¡; : 

La idea básica de este trabajo es demostrar. ú\'~plicallÍ.Ú.dad de 
los sistemas de centro difuso a través;·de su illlpieméllt'ac.ión digital 
y su validación por medio . de'.1~'.si.íliui~C:iónien · éi ~~ntr.l1±de •. 
quemadores posteriores de e un~+ce'ritr~i- • i:e~~eléctrica 'de · ciclo 
combinado (CTCC). Asi pues; bajel e's"ta :.fú.;'~osÚa/81 Ci~s·~rrol1oide 
este trabajo es el. sigui.ente: en'ei'.capitul.o r'~e ... ~pone bÍ:ev.:.-mente 
la evolución que·han teni'do los sis-temás de' cóntroi, ~e·rE!aliia una 
descripción fisica y ·funcion~l .de los controladores· actua1E!s,. se 
proporcionan los conceptos básicos en la automatización de procesos 
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proporcionan los conceptos básicos en la automatización de procesos 
y, por último, se expone brevemente el tuncionaminto de las formas 
de control tradicional más ampliamente utilizadas. Lo anterior con 
el fin de tener una base comparativa entre las distintas formas de 
controf:tradicional y el control difuso. 

En el' capitulo II se proporcionan los conceptos básicos de la 
lógica difusa. se describe detalladamente cada una de las tres 
etapas q\¡e conforman la estructura básica de un sistema de control 
difus.; (SCD): difusión (fuzzification), evaluación de reglas y 
restricción (defuzzif ication) • Dentro de la etapa de difusión se 
define en que consiste y como se realiza ésta. En la etapa de 
evaluación de reglas se describen los criterios empleados para 
realizar' inferencias utilizando lógica difusa y como a partir de 
las distintas reglas se llega a una conclusión difusa. Finalmente, 
en la etapa de restricción se describen los distintos métodos a 
través de los cuales se realiza la transformación de la conclusión 
difusa a un valor _concreto, con el que se efectúa la acción de 
control. 

En el capitulo IÍI se··pasa de::la teoría a la práctica; para 
ello, en pri~era Ú1~ta~cfa; se ilescirÚ:ie· de manera general el 
funcionaniient:Ci y• domp~~entes, de,• una 'éent'ra1 termoeléctrica de ciclo 
combinado~',. En ~egÚida; : se, realizá un'~ ~escripción dehllada. de los 
quemadoree .• , po;.-teriores, ',·en ·,cuanto a'isu~\:'ca¡;ác:térisU~as Úéi~as y 

:: 

0::r:~~~~,,·e::::::~~:::~:~jse,·~:!t~:J~~=i~t:~f¡1jgf~~f:~ .. ~ro;e:: 
plantea el; problema de é:~'ntr~1.\uri~civel:. defi;:;l·déió: el : problema de 
control, ~e P.t"<!s~ntá'.cu~a;C~é~odol~efia;;; la;:·c~al.\'~e sigue, para 
diseñar y d<!sarrolÍa~~ el ~~,.t..;ma lc1e dont;;~l 'cíif~~o: para el control 
de los que111adore·s 'póst.;ri?reá;;eú~~~Í: ,;;;)i~pleniént~ en lenguaje e 

~:s u:u:=:!::;ª~t:~f2:::Neii:i¡¡·k~'.ritWi~ts·~t:k~~~;;~::c:!:i~~: :: 
simulación . y~ . ~.; • ;;~mete f. a 'div~rs~~· i:>'ruebas: 'operativas cuyos 
resultados se grafican.e111plea~do'_é1 p;qu,;té Lot~·s UJ versión 2.2 

y se comparan contra>'los resúlt'ádos> obtenidos con 'el control 
proporcional más inte9ra1 ;]PI), ~~tÚ~lm~;Jte empleado~ 
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J] 
SES't1SIUIAS Jim ~ 

COltlf'iflSHCJ!Ol.'ll.Ut1S:S 

I,1 DISARROLLO DI LOS SISTlllAS DI COllTROL DB PROCBSOS, 

Un •isteaa 4• control 4• prooeaoa se define como un arreglo de 
unidades integradas entre si de manera sistemática y racional. 
Estas unidades se encargan de monitorear de manera continua las 
variables que representan los objetivos de control y las compara 
con el valor deseado (punto de ajuste) para determinar, de esta 
manera, la desviación; para corregirla, el sistema produce una 
señal de control que mediante un actuador final la reduce a cero o 
a un valor deseadom. 

El constante avance tecnológico, el desarrollo de la teoria del 
control, y principalmente las necesidades industriales son los 
factores que han impulsado el desarrollo del control de procesos 
hasta llegar, en los últimos tiempos, a su automatización. 

En un principio el contrcl se realizaba de forma manual con la 
constante intervención de un operador humano; éste utilizaba sus 
sentidos para medir la evolución del proceso y efectuar acciones 
que redujeran las desviaciones que se presentaban respecto al 
comportamiento deseado, .acciones que generalmente obedecian a su 
intuición··y_:experiencia. Es evidente que esta manera de controlar, 
que en aÍgunos casos daba resultados aceptables para lo que se 
pretend:i.a, dejaba .mucho que desear, tomando en cuenta que cualquier 
desviación en l~s condiciones de operación de un procese pueden 
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grandes pérdidas, tanto :por exceso· de consumo ·:de materias primas o 
energia como por .. varia..,i,one.s en:· la ·éaHdad de.l producto obtenido, 
Por otra parte las ex-igencias .Íiél desarrollo industrial, en donde 
muchos·· de c1os: pr'oceiios.•:se:-t.;ncu'ent:ran:·'encadenados e interactuan 
entre si, ~bligó .i af~l .. ~~r'·1'a ~vo1ti~iÓn del C:ontrol de procesos, 
viéndolo n~ sÓlocbón;~. e'r'•g~bi.;;fnci''de':un proceso individual sino 

' . ' . . .. . . ' ' . '• - ~ -
como todo un'C:onj1;1rito de' ellos·:,que''tienen que ser coordinados y 
vistos de manera'·glÓb~i;'. .' .. · i'·'~ · .. 

Para poder .;,"'.oluclonar, Jel; C:~n~;oi de procesos necesitó del 
desarrollo de' sensor.;,-s_ Y. de\as técrii'cás de meÚda y de ·tratamiento 
de señales. En ' un inicio 'tal.;;s sensores eran . mecánicos¡ 
posteriormente : ·se con~iguió ~· convert i~ ';1áiCseñales 'mecánicas en 
eléctricas de tlpo ~naÍógicio ':y. por.'•úlÚino' s.;,• h~' llegado a 
convertirlas en señales digltaies; pudieriéi,C>se; . C°~n • '.;úC:., tratar 
numéricamente. sus valores; ... - --- - ;;e; . ;:¡4 -~~i· . ·~~ •. ;;. -

Respecto al_ equlpode C:oritrC:.l,:)CÍs .p;..:ii'..;'ros:'disposttÍ.v'o ... · fueron 
también mecánicos. con regulad~r.;,s néuinát'i¿,'ós;icon' elló ..... se 
realizaban las tres aC:cionés; Úpica.s ci'eiT~~nt~o1:':pJioporcio~al, 
integra1 y derivativa; dando1u9ar aHC:~~tr-.,li?io,·:;¡e·u;;.'biiniv.;rsa1 

~~t~;f G:~~;f if ;~~J~!,~t 1~1f~~~~ºÉt~~:E~~~ 
:; ;, . :, ·.·~,; .. de la señaL '. _,· ... , 

Al aparecer, las ~Onlputa.dÓ;..:a;.: fueron:consideradas como sistemas 
de vigilan~ia; en 'don'de ..... ;acÍ~ir.Íarí; a111la.cé~aban y trataban datos, 
para producir señal.es de alarma, •para~r.;,~Úz~~ cálculo de v~riables
no medible" y elabo;_.;ar inform.;,~ de la evolución del proceso~ Cuando 
se ve que l~ co~pUtadoÍ:-~ e~. c~Pa~··:de.·;;.esPOnder correctamente, se le 

encarga latar~;; centr~i de.c~ntrol, prescindiendo y substituyendo, 
incluso, a los regulado~es,analÓgicos. 
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La información referent:e<'á:,,:,las condiciones de operación del 
proceso entra en,la ¿,¿,;;,p:Üta'dó~a·de manera digital, proveniente de 
sensores que generan' ¡,;¡¡\~1~~'/cii-;,cretas, o señales analógicas que 
son convertida.i ardi~it:~1~;;';\r~;,;t:a información es comparada con los 
valores deseaci.:,s,pará}p~;)citi~ir!iias' ·órdenes de control, calculadas 
segtln el algorÚ:mo'cofre~pondÍ~nte a la ley de control que se desee 
utilizar, y las Jén~i:a Ta · i'.:,;. /actuadores correspondientes para 
efectuar la requlai:lón'd~l.p·;~C,~.io. como se observa, la computadora 
se convierte ,en _el c~ra~ón{y 'c:erebro del sistema de control al 
ejecutar la ley de-c.:.ntrol;'que ya no se restringe al clásico PID 
como sucedia ·,en' los reguládofe~: analógicos, sino que ahora se puede 
llevar a cabo ··cualquier l~y.•de :control que pueda programarse. 

Por otro lado, con la apa'riéiÓn y difusión del microprocesador 
los controladores han dejad.:,::a .un lado la electrónica analógica 
para emplear la', digitai :';¿;la informática. El uso de un 
microprocesador como 'riilcieo de un controlador hace que todas las 
operacio~es, cálculos' y ai9~ritmbs que antes se realizaban por 
hardware de for';;,a rigidá a'itor'a' se lleven a cabo por rutinas, mucho 
más flexibles,: y permite _la inclusión de algoritmos de control 
mucho más co;;,plejos y otros tratamientos de señal que anteriormente 
resultaba imposi:ble _de realizar. 

Estos avances han hecho posible que en la actualidad se. 
implementen dos tipos de control: control centralizado y control 
distribuid0 !Zl. 

x.1.1 CONTROL CENTRALIZADO. 

En un sistema de control centralizado'las señales provenientes de 
los sensores sori conectadas mediante sus C:6r'respondientes cables a 
los acondicionadores de señal y convertidÓr~s para'aeZ: tratadas por 
una computadora central. La computadora', .éentral se encarga de 
realizar todas las funci.:,nes. de control digital direéto'y control 
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supervisor:. normalmente se instala en una sala central de control 
que se acondiciona' especialmente para esta función. Los algoritmos 
de control,· de:_/1os: q\ie dispone la computadora, se encargan de 
elaborar :·las señales ,de mando que son enviadas de regreso a los 
actuador.:.·s .:'fin~ies ~de control, pasando por sus correspondientes 
adaptadores c·de' ·;,¡efiÚ. ·En la figura No. I .1 se puede observar una 

represen~a~lón · .\e~~emática de una instalación de control 
centralizado'cón:cóinputadora. 

Este Úpo 'de{a~quitectura presenta diversos problemas para un 
sistema ·de C:ont~ó1' •. Uno de ellos es la necesidad de contar con un 
cable propio para·cada señal de entrada/salida, lo que significa un 
alto costo y grandes probabilidades de fallas. 

Fig.I.l control centralizado con computadora. 

También debido a la dependencia de toda la planta de una sóla 
computadora, para evitar desastres en caso de fallas de la 
instalació?• se deben instalar reguladores analógicos de emergencia 
en paralelo con la computadora, que entren en operación automáticamente 
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si la falla se prodhce, cC>~ lo que a~~e~t~, i nuevamente, el _costo 
del sistema, Por otro lacÍ() a medtda : que au~enta 01 n\lmero de 
entradas/salidas conectadas, , talnblé·~- _ auma'~ta --ei Úempo de 

procesado, ya que éste se realiza de' forma ciclica13i. 

CONTROL DISTRIBUIDO, 

Un sistema de control distribuido _es aquel cuyos componentes se 
encuentran distribuidos geográfica y funcionalmente141, en el 
contexto geográfico, esto significa que los dispositivos 
electrónicos encargados del control· se encuentran distribuidos a lo 
largo de la planta industrial, junto a los- dis'Ú~tO's procesos que 
en ella se-desarrollan. Alli reciben a través de cables-conectados 
a sensores, la información del comportamiento ·cÍel-proc~so, la cual 
es tratada- para generar señales de c.;ntrC>l -que''son>enviadas ··a 
dispositi..;.os de regulación para mantener_ e1'- contrC>'i. ---'-

En el contexto funcional, el control distribÜic:lo:se- refiere a la 
distribución de actividades e inteligencia_ Ciúe la cÍistribución 
geográfica hace posible. Esto ha sido viable grac,ias al-'rele..;.ante 

desarrollo que en los \lltimos Üempos han tenido ,,•los 
microprocesadores, pues consigo tr~jo - la id'a'a de 'c:liseñar'•grándes 
sistemas de control compli~stos\ por pequeños mforocomputadores 
(controladores). Cadaiino"de-- éstos- subsistemas se :,encarga' del 
control .local de ',Unos._ pocos> b~cles; y todos_ eHosc se· enlazan 
mediante un canal: d.¡;: é::C>m~~i~~ciones muy rápidó';- ta~ién.' se 

encuentran - enlazacÍC>s '}en' un~ •·· consol~ central>-_ que s~ : en;:arga _de 
vigilar :el comport:'aíni~rito~da'-, cacÍa ·· !JnO cie i()s icont~ol~Ílor'escy Ci8' 
todo el sistema; en ella, un operador obse'rva a través c:Í~ mo~itores 
las condiciones.deÍ pr_C>cesó, por medio de un:teclado·pued~ enviar 
comandos a los componentes del si~tema y, si es na'éa's~rio, 'asume la 
operación manu.li da'1 c()ntrol -~ 
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. ·- . 

En un sistema de control dÚÍtribufdoi.' éada uno de sus mÓdulos 
inteligentes o subsi~teiila~ 'p~r~icdpan ;.n. la ;toma él~- d~'ci~iones, 
adquiriendo; pr;;cesand;; . y d.i;.tribuyendo. info;;;;ación ':de manera 
individual •. La cÚsp~si~lón d;. inteÜg~nij.Í.a'.·~n''él Cprop'.i.o;5módulo 

=::!::ab~tic1:::·~~;.::!~:~~i~á:~~~:~:~~~~~P,=~=~~~~~~~{JC"n~~~:ti~ 
en uno de los' co~t~olado~es, ésta afeéi:..;rá sólC> a .úno~ o en el peor 
de los casos, a varios lazos de control, En la figura No.I.2 puede 
observarse de manera esquemática un sistema de control distribuido. 

Fig.I,2 Control distribuido, 

Un sistema de control distribuido esta formado· por tres 
componentes principalesl2J: 
1.- Los controladores, basados en microprocesadoi:~s, con algoritmos 
de control digital directo, y de distintas capacidades de control 
de lazo, 
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2.- El sistema de comunicación hombre-:m.áqu.ina, ,basado' normalmente 
en pantallas de coior. 

3, - El sistema de co~u~ic~~i~~ i~~~?:'n~ entre cont~o~a~~res ;; ~on la 
interfase hombre.:.máquina, con 6tro~ mód'.~í6& o ,sub~ist'~ma.; y C::on las 
unidades de contro1·:~e;;trilí': > •'•' .,,. '" , ,e;"•:: · 

El sistema de co~~2i1 .:Is;~L.~i¡Z~· ~~e~r~ . ~~·· t~~~e/ los tres 
elementos anterior~~; parl! cu,¡;pÚ;~ ~'u ~o!n'etÍdo'd'eb;; r~uriir las 
siquientes cáract~r1,.t.íé::~s: ••. ' ''. ·.····r,' '•; 
1) Modularidád. E,l 13iál:ema deb~ ,ser c~p~z de'~~~~~~~~s,/con sólo 

la cantidad 'necesa'l:-iá . ·d'é· eúcino,13nnt.tr?o13lia'.r•P,ª.·.~' .• ~s····i'.n.~;:tu'1njt~cer' los 
requerimientos· d~l ' J;r'6'C:~Ei6. • ~·.· . . exceso o 
insuficiencia:de ·;_:~.;Ú;sC>~:i i.;ta iíi6c!í'í~a'?:'idad.,sé•·dei,e.pre:;.e·!{1:ar;tanto 
en los . elementos .• · Úsi~o~ ' coin~ · •• en.' i~s . proq~amaá ~.)es~J.2u¡;turas del 

:~;:;m:~s::r;,;:::Jfuc~ri~i~i~~~:1ilr~ate~.;~i t'Í1a~:w~:e /[~'d~btdo•~a · su 

;_ :C'....':0-o" "<·~·;oco<_-<\.:I -~',·~·~ ___ -: -.: .. ·.":(' :'.-·_:·:·:.·.>-··, '.'.",º'' 

2) ReC::o~fi9u~ilbilid~d.\ ~~ta cara.;teristica, ' se , refiere 
principalmentt;i, h'softw~~~ .de.l sist~ma •• ·.·y, es •. il! é~i9e'ncl.~ . de qÜe 
éste pueda':,• ree'strtict:urárse •''•para' real iz"r un:. mejor • 'control ····del 
proceso, pudi~hd..:> aprovechar las experle~cias Y·::· ef· ·n;a'j;,r 
conocimientó que de; tal p·~.~~.e~o '.se van. gene¡;an'do 'y ·•.<!U.~ Úén~n. un 
carácter p~oqr~~i vo. '' • ; · "'' · ''· (. '\ 

3) Extensibilidad~ ·Apoyado encla mod~{a~ldad, el si.;~e~~ debe ser 
capaz de amplia~~e (o r~du~irs;.') ~· medidá'.qU.~ s~ inci'orJ;pr~n nuevos 
procesos a ia 'aJto~áti~·~ciÓ." • ,, · __ ' ·"" .. ·;:e"· <'" ,,e ,.c..,,, 

. . . ' 

4) Compatibilidad. ·•Los. e~i~..:>s ·. de · contro(: cohstantemente van 
evolucionancÍ~, produciéndose . equipos . nuevos . que ' deben ser 
compatibles con sus predecesores, comunicables entre si, y. utilizar 
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programas con las mismas caracteristic~;.·aunque más potentes. La 
sustitución de un equipo p.;r ·otr.;-má.s:moderno,· cuarÍclo se haqa, debe 
realizarse aprovechando ai' máximo el trabajo y las instalaciones 
anteriores. 

5) confiabilidad.'·. Las:, fallas en los sistemas de control son 
condiciones anornales·"de funcionaminto que se manifiestan como 
errores, un · e~r;;;~·;:e's ·.la ·desviación del comportamiento normal de 
funcionamient.;·:~·'.ull'-'colllportamiento en el que los valores obtenidos 
difieren de· ·'i~~· ··valores esperados. Los errores provocan 
inestabilida«i ¡¡-;;·. ~l sistema debido a la poca seguridad de las 
condiciones·~ d~:;•. funcionamiento, lo que trae consigo una baja 
confiabÚ:idadtsf? ;n-tendiéndose ésta como una función del tiempo 
R(t), y '"Ju~': r~présenta la condición de probabilidad de que el 
sistema perm~ne~C::a.funcionando el intervalo de tiempo [O,t], dado 
que com~nzÓ\1 operar en el tiempo t=O. Por otra parte, en qrandes 
instalacion·es el costo del sistema de control lleqa apenas al 5.\ • 

del valor total de las instalaciones,. sin embargo una falla qrave 
del mismo puede producir pérdidas. much~s veces .·superiores a su 
valor. Es por lo anterior qÜe un sistema;é:l,e C::ontfoÚdebe,Hr capaz 
de funcionar sin fallas, o que si: ést~s •. se p'ro.i..;c::e'n> i<ian rápidas 
de reparar y no afecten el !dll6io~·ami.~ntocde la. instalación, 
manteniendo con ello su confi¡;b.Úldad. 

6) Facilidad de mantenimientof ¿ dil~onibil~dad de un sistema se 
entiende como una funC::ióll .. :deÍ Úempo · A(t), y q\ie representa la 
probabilidad de. que el sist~llla esté operando el fostantede; ti .. mpo 
.t.. si e1 limite de éstacru'ñéiórl-e~Táte- C::uando .t. tiende a infinito, 
éste expresa·.1a fracció~ de tiempo en la que el sistema .. es l1tilt51; 

Actividades como el.Jllarit~rliJniento preventivo y reparaciones reducen 
el tiempo en el. que. el sistema se encuentra disponible. Por lo 
anterior, un sistema de control exige que el mantenimiento que haya 
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de realizarse sea fácil y i:-ápido de llevar a cabo para- que, de esta 
manera, la disponibilidad del sistema ~ea máxima. 

Es evidente que con un control de tipo distribuido, teniendo 
controladores dedicados a cada proceso, es más fácil loqrar cumplir 
con las caracteristicas antes mencionadas, haciendolas extendibles 
a cada uno de éstos submódulos de control. 

CONTROLADORES, 

Una definición general de un controlador es aquella que lo enuncia 
como una máquina de procesamiento secuencial que ejecuta una serie 
de instrucciones (programa) para monitorear alguna parte del mundo 
externo y desarrollar acciones especificas basadas en sus 
instrucciones y en el monito-reo -- del - -medio ambientef6l, Tal 
controlador se representa en'-1a_figura:No,-I;-J, como se observa, la 
interacción con el med.Í.o ambiente se lleva a cabo a través de 
unidades de entrada/salida (I/O), y la ejecución de las 
instruciones es realizada por una unidad procesadora. 

¡-----------cüÑjRoLADoR--------------1 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

PROCESADOR 11'0 

1 
1 

, 

-- 1 
1 

1 1 
1 1 

~------------------------------------J 

-
-

Fig.I.3 Representación general de un controlador. 
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Desde que apareció el primer controlador durante los 70 1 s, éstos 
han tenido un constante desarrollo.aumentando su sofisticación y 
posibilidades de aplicación. En: un principio las entradas/salidas 
no pasaban de cuatro, y sÍl 11!yel de procesamiento era muy pobre; 
con el avance de los micrÍ:iprocesadores y de los dispositivos 
electrónicos se ha llegado·: ~n'' la actualidad a tener módulos de 
entrada/salida de hasta 64 p~rÍtos en una sola tarjeta. El nivel y 
velocidad de procesamiento''.·,'.también han aumentado teniendose 
velocidades de procesamiento·'· en el rango de 16-30 MHz. Los 
controladores también· cuentan·:,_ con canales de comunicación de al ta 
velocidad para comunicará.e ·al'ltre. si y con estaciones de control . que 
vigilan su operación. 

En la actualidad la •. ma:,roriá'/cÍe.·los controladores se diseñan de 
manera modular, configuráridóse;en base, a •tarjetas electrónicas que 
se agrupan interconecÚrÍdoseentre:sipor;medio de bus~s, yºiu(ia· · 

:::p::;~:;a:u: .. t~~~~tr1~~tt::'.~~~s~~:it::~a:~'f ;;~~~~t~1.jl' m!=~=:z; 
de entradas y sa'úda~ an~ÍógicÚy digltái;;s d.~ d'istfr;to,tipo:, y de 
interfases de. di~'ti'r;tcis>tipos; · inc1úiéi.i~,.1a; ·ci~'úé>~\ .;~nal.es de 
comunicación: ' En;:·1~!'.!i9ür;; No. I ;4··· se'·· ii,il"st~á Lla • ~onÚgÚ~ación 
general de urÍ cc;rifré>lador. . c· J 

Cada colit~~l~Clor 're~Úza. un~ s~rie, de" funciones: eil:tre las que 
destacan l~s~~-ig~len~es':' · ; "' < '~ '<. 

La adqÚi~lciÓrÍ d~ 'datos: ?el : áif>te;,;a recoge •;as séñales 
suministradas' pol:ios' .. ensores. atraV,és; de .:l~s Ú:nidades •. de entrada, 

::::::0r;~l'1º:01:;ª·$ª~i:~~!::~::!~~;t~:~.~~i}tt~~r:~~t~::s:ci~n 1:: 
temperatura, acied~a"C:lórÍ de Únid~des! e~timaciórÍ de gradientes, o 
las utiliza para caiC:ú'i.ar ei'~~i'6r de citras'variables no medibles. 
También puede ef ééituar'. la ¡;;;mpre.;lón de datos para su 
almacenamiento, o .la agrupac.ión de valores y parámetros medidos en 
el mismo instante para 'establee.ar el estado del proceso en ese 
momento. 
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P R O C E S O 

r····································· ............ ············· ············· .......... , 
1 
1 
1 
1 

) B U S 
~,-------

Fi9. 1 .• 4. · · ~ C:~h~i9~~~ciónr9.i~~r~l 

1 
1 
1 
1 

··,;:.: •, :t ',-· '.·.:.·u --- ~ .~;~.~~.1~~ i~.~~l~::;-~' 
- El controLdE. ~las•variables"dél ·.·proce~ó: •. de• acuerdo con las 
condiciones d~ ·.;peráciÓn y ci;, iós algoritm~s • Í:i:l.;dos por los 
niveles superiores, sE. ehcarqa de E.1aborar y ;,t,t;her las Órdenes 
que han de 'e~viarse a: .los .;.;tuador;,s a través d~ las unidades de 
salida. 
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- Establecer comunicación con las demás partes del sistema: de 
acuerdo a las condiciones de operación y a los requerimientos de 
controladores superiores, se obtiene la información que ha de 
pasarse tanto a los niveles superiores como a otros dispositivos de 
control del mismo nivel para la acción coordinada da todos ellos. 

- En adición a la actividad de procesamiento, que as la principal 
actividad de un controlador, existen rutinas de diagnóstico que 
activan, si es necesario, señales de alarma cuando loa valores de 
las variables del proceso sobrepasan los limites fijados, o cuando 
se detectan fallas en el propio controlador. 

Un punto que merece una especial atención es el referente al 
sistema de comunicación, ya que éste hace posible que unidades 
independientes se comuniquen y coordinen realizando un 
planteamiento global de control. A través de él se hace fluir la 
información tanto vertical como horizontalmente desde los centros 
superiores hasta el nivel más b~jo de control, haciendo que en él 
resida el potencial de un sistema de control distribuido. 

r.z COHCEPTOS BASICOS BH LA INGBHIERIA DB CONTROL. 

%.2.1 COMPONENTES DE llll SISTEMA DE CONTROL COllVBNCIONAL. 

Los componentes de un sistema de control convencional se muestra en 
la figura No.r.s. 

Los diferentes componentes de un sistema de control, pueden 
definirse de la siguiente manera: 
PROCESO.- En la ingeniería de control, proceso se define como 
cualquier operación o serie de ellas que producen un resultado 
final deseado. Estas operaciones pueden ser mecánicas, eléctricas, 
reacciones quimicas o cualquier combinación de ellas. 
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PERTURBACION 
O CARGA 

AJUSTE , l!rnncu HEDIOS DE ELEttENTO 
FINAL DE 
CONTROL CONTROL', . 

RETROALlhENTACIOI 

Fig.I.5 Representación general de un sistema d~'~ont;oi. 

IUIDIOS DB IUIDICIO•.- Es el conjunto de dispositivos de.medición que 

tienen como finalidad el determinar y transníitiré:.~l ;;:aic;'r de la 
varible controlada. ,<:, ' i ,'.' · 

IUIDIOS DB CONTROL.- Son los disposiü;,()6 ~~~i~~~~: l~~ cuales se 

puede efectuar una acción correctiva •. '/,c" <>' ''· 

BLBKBllTO J'H.llL DB CONTROL.- Es cua~~{~~/ad~~a~o~ o unidad de 
potencia que directamente modifica' ',el ,· vaiC>r :;·<le'' la ,'variable 

manipulada. 
" 

-~-

PBRTURBACIÓN.- Es cualquier señal que provoque cambios en las 

condiciones de operación del proceso. 
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r.2.2 COKCBP1'08 BAIICOS •• LA AUTOllATIIACIO• D• •aoc•aoa. 

Existen una serie de conceptos dentro de la inqenieria de control 

que deben definirse y entenderse para poder realizar proyectos de 
automatización de procesos, estos son: 

BUCLll, LAZO O ANILLO DB COllTROL.- Conjunto de elementos en circuito 

cerrado que hacen posible la realización de las operaciones de 

medida, comparación, cálculo y corrección. 

IUIDIO COllTROLADO.- Es el proceso, enerqia o material en el cual una 
variable va a ser controlada, y del que dicha variable es una 
condición o caracteristica. 

VARIABLll CONTROLADA.- Es la condición o cantidad que se mide y que 

será sometida al proceso de control. 

VARIABLB llAHIPOLADA.- Es la condición o cantidad que es variada por 

el elemento final de control para afectar el.valor de la variable 
controlada. 

AGBllTB o J'LOIDO DB CONTROL.- Es el proceso,''enerqia o material del 
cual la variable manipulada es una condi~:ióil',~:caracteristica. 

HHAL ACTUADORA.- Asi se denomina a la'.'difer',;ricúi entre la señal de 

referencia y una señal relacionada ce;;, :i~'' v~~iable controlada, en 
un tiempo determinado. ·: :{ ~f- , '_'___ __ 

PUllTO DB JIJOITB (SBT POJ:llT) .- Es el valor'·:::d~" referencia de la 

variable controlada y el que se prete~de ~1c'anzar Dledi.ante el 
sistema de control, 
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DB8VIACIÓ• o saaoa.- Es la diferencia entre el valor de la variable 
controlada y el valor de la variable controlada correepondiente al 
punto de ajuste, en un miemo instante de tiempo. 

DB8VIACIÓ• BITAJILB(OPP8BT).- Es la diferencia permanente entre el 
punto da control y al valor de la variable controlada 
correspondiente al punto da ajuete. Esta ea una caracteriatica 
propia del controlador de acción proporcional. 

ACCIÓ• DB CORRBCCIÓ•.- Es la variación de la variable manipulada 
originada por el sistema de control y cuyo fin es disminuir la 
desviación o error. 

CICLllJB.- Es una variación periódica de la variable controlada. 

PUJl'l'O DB CONTROL.- Es el valor de la variable controlada al cual 
opera el control automático para mantenerlo, bajo cualquier 
condición de ajuste fijado. 

B8TAJ>O BSTABLB.- Es la condición de cualquier variable que es 
mantenida a un valor constante, o a la que sólo se le permite una 
variación lenta y uniforme con el tiempo. 

BSTADO TRANSITORIO.- Es un cambio no uniforme de el valor de la 
variable controlada, y generalmente implica una condición anormal 
en el sistema de forma temporal con corta duración. 

PBRKISIVO.- Es una señal que se crea como consecuencia de la 
evolución de una serie de condiciones y cuya función es activar una 
acción determinada (sistema de protecciones). También se define 
como una condición que debe cumplirse para·que pueda realizarse una 
acción determinada. 
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a1no•11ACIÓll.- Se refiere a la elección de los par4metroa del 
controlador que proporcionen la mejor de las respuestas de éste, 
ante la presencia de la señal de error. 

1.z.3 CAJIACTBRIBTICA8 •UllDUU:llTALSB D• UJI •llOCIBO, 

Todo proceso posee ciertas características fundamentales da retardo 
y demora en los cambios de sus variables, y que dificultan la 
acción de control. Estos efectos de retardo y demora se denominan 
retraeoe del tiempo del proceso y son provocados por las siquientes 
propiedsdes del proce•o: 

CAPACIDAD.- Se refiere a la cantidad máxima de energía o material 
que puede ser almacenado entre los limites de una parte determinada 
del equipo, medida en unidades de cantidad. 

CAPACITAllCIA.- Es una medida de las características propias del 
proceso para mantener o transferir una cantidad de energia o de 
material con relación a una cantidad unitaria de alguna variable de 
referencia. En un proceso, una capacitancia grande es favorable 
para mantener constante la variable controlada a pesar de los 
cambios de carga que puedan presentarse. Sin embargo, esta misma 
propiedad hace que sea más dificil cambiar el valor de la var.iable 
controlada a uno nuevo, e introduce un retardo importante entre una 
variación del agente de control y el nuevo valor que toma la 
variable controlada. 

llZBIBTBNCIA.- Es la oposición parcial o total que el proceso 
presenta al flujo de energía o de material. se mide en unidades de 
potencia requeridas para producir una unidad de cambio de flujo. 
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'l'IUl'O D• TllAll8l'ORT• o TllUll'O llVllR'l'O. - Es cualquier demora definida 
entre dos acciones relacionadas, y durante el cual el controlador 
no ejecuta ninguna acción. se mide en unidades de tiempo. 

&UTO ... QULACIOM.- Es una reacción sostenida, inherente a un 
proceeo, que ayuda o se opone al establecimiento del equilibrio. 

Ademáe de tomar en cuenta las propiedades anteriores, cuando se 
realiza la automatización de un proceso también ee debe toaar en 
cuenta los oaallioe de oarqa en el mismo. La carga del proceeo ea la 
cantidad total del fluido o agente de control que el proceso 
requiere en cualquier momento para mantener unas condiciones de 
trabajo equilibrado. Los cambios de carga, necesarios para mantener 
el equilibrio del proceso, son generados por cambios en la variable 
controlada debido a alteraciones en las condiciones de operación. 
Las siguientes son las causas más comunes de cambios de carga: 
1) Mayor o menor demanda del fluido de control por el medio 

controlado. 

2) Variaciones en la calidad del fluido de control. 

3) cambios en las condiciones ambientales. 

I.3 rCIJIKAll DB COllTROL COllVllMCIOMALBS. 

La forma de control es la manera en que el sistema de control hace 
correcciones, relativas a una desviación. Visto de manera práctica, 
se considera que la forma de control de un controlador, es la 
manera en que éste cambia su salida en relación a una señal de 
error. Se debe aclarar, que la forma de control que se aplica a un 
proceso es el resultante de las caracteristicas de operación de 
todos los elementos funcionales que componen el sistema de control. 
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Existen varias formas de control que pueden aer aplicadas 
individualmente o en distintas colllk>inacionea, ello dependiendo de 
las caracteristicas y desventajas propias de cada una, asi como del 
proceso a controlar. Por lo general, mientras mlis dificil asa 
controlar un proceso, más complicada serli la forma de control que 
mejor se adapte al control del proceso en cuestión. 

Las siguientes, son las formas de control mlis ampliamente 
utilizadas: 
a) control de dos posiciones (todo-nada). 
b) control flotante. 
c) Control proporcional. 
d) Control integral (de reposición). 
e) Control derivativo. 
f) Control proporcional más integral (PI). 
g) Control proporcional más derivativo (PO). 
h) Control proporcional más integral más derivativo (PID). 

En los siguientes apartados se expondrli brevemente el 
funcionamiento de cada una de las formas de control citadas. 

CONTROL DI! DOS POBICIOlfBB (TODO-WADA). 

En el control de dos posiciones, el elemento final de control es 
llevado rápidamente desde una de dos posiciónes fijas, a la otra: 
tomando la variable controlada, un único valor. A esta forma de 
control también se le conoce como dentro-fuera (on-off), ya que en 
las dos posiciones, el elemento final de control generalmente esta 
abierto o cerrado respectivamente. 

Usualmente, este tipo de control se emplea con una banda 
diferencial o zona neutra en la que el elemento final de control 
permanece en su última posición para valores de la variable 
comprendidos dentro de la banda diferencial. De esta manera, los ajustes 
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de control se realizan variando el punto de ajuate y la gaaa 
diterencial. 

Eate tipo de control funciona adecuadamente •i el proceao tiene 
una velocidad de reacción lenta y posee un tiempo de retardo 
minimo. sin embargo, es evidente que con aeta claae de control no 
pueden alcanzarse condiciones eatables de energia de entrada y 

salida, y la variable controlada oscilará continuamente hacia 
arriba o hacia abajo del punto de ajuste. En la ti<JUra No.I.6 ae 
puede apreciar la curva de reapuesta repreaentativa de eate tipo de 
control aplicado a un intercalllbiador de calor. 

Fiq.I.6 

I.3.2 

100 
< 

~so 
~ 

Control de dos posiciones. 

ABIERTA 

CERRADA 

Una variación del control de dos posiciones es el control tlotante, 
en el cual el elemento final de control se mueve más lentamente de 
una posición a la otra. En este tipo de control, existe una 
relación predeterminada entre la desviación y la razón del 
desplazamiento del elemento final de control. También puede existir 
una zona neutra en la cual el elemento final de control permanece 
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en su última posición hasta que la variable controlada ha caabiado 
en una cantidad prescrita. 

En el control flotante, al igual que en el control de dos 
posiciones, la variable controlada tiende a oscilar, pero en este 
caso las oscilaciones pueden reducirse al a1nimo, si se elige 
adecuadaaente la velocidad del eleaento final de control para 
compensar las caracter1sticas del proceso. 

Esta forma de control ea adecuada cuando loa cambios de carga en 
el proceso son lentos, pero si existen retardos de tieapo 
importantes o si los cambios de carga son muy r4pidoa, entonces ya 
no lo es. En la figura No.I.7 se puede apreciar la forma en que 
funciona este tipo de control. 

I.3.3 

ZONA 
NEUTRA 

VARIABLE~ 

Fig.I.7 control flotante. 

COllTROL PROl'ORCIOllAL, 

En esta forma de control existe una relación lineal continua entre 
el valor de la variable controlada y la posición del elemento final 
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de control, tal como se muestra en la figura No.I.e. ·En otras 
palabras, el elemento final de control •e mueve la mi•ma 
cantidadpara cada unidad de desviación; e•to resulta aultiplicando 
la señal de error por una constante proporcional, como •e indica en 
la siguiente ecuación: 

donde: U
0
(t) 

u1(t) 

K., 

Señal de salida. 
Señal de error. 
Ganancia proporcional. 

~ ~~ ,. .. 
o ¡¡: ~ <.> 

~ 100 

~ .. 
g 50 

m 
¡;j 

~ 
~ 

( ~ ESCA.LA.· DEL"·CONTROLADOR 

Fig. I. e · c~nt~~l ~r~porcional. 
. . . . -

Un término importante en e~t:e·.:~lpo. d~:··control es la denominada 
banda proporcional (BP), la ~u¿lSse~cl~f.Í.~e~omo·elporcentaje de 
variación de la variable cont~ol.;d~·:··n~~~sario 'para producir una 
carrera completa del elemento fin~l d~contr';;1)ver figura No.I.B). 
Generalmente, la banda proporc.l.onÚ se expresa en tanto por ciento 
de su campo de medida total. Asi, por éjs;.¡pÍo;· si: un controlador 
tiene una banda proporcional de 2o, , significa ·~e·· el 2ot de la 
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señal de entrada permisible provocarli un recorrido completo (sobre 
su rango) del elemento final de control. Le tórmula de le banda 
proporcional es: 

•• 100 ' =aa-
En la ecuación anterior se introduce el concepto de ganuoia del 

controlador (Gol que es el resultante de dividir el cambio en la 
salida del controlador entre el cambio e le entrada del mismo. 

Este tipo de control responde únicamente e le cantidad de le 
desviación y no considera su duración, lo que de como resultado que 
siempre exista un error o desviación permanente (ofteet). En la 
figura No.I.9 se grafice la respuesta de un controlador 
proporcional a un cambio de carga escalonado para el ejemplo del 
intercambiador de calor. 

Fig.I.9 

a 

VIAJE :t 
ELEnENTO 
FINAL DE 
CONTROL 

POSICION DE LA VALVULA 

CONRECCION EXACTA 

Respuesta"de un controlador proporcional 
a un,cámbio decarga escalonado. 
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C:Oll'fllOL Ill'HGUL (DI UI08ICIOW) • 

La forma de control integral ea aquella en donde el elemento final 
de control se posiciona de acuerdo con una función integral en el 
tiempo de la variable controlada. En término• matemático• eato ea: 

donde: u.et> salida del controlador. 
K¡ l/T1 Coeficiente integral. 
T¡ Constante de tiempo de acción integral. 

º·'º) Valor acumulado. 
u 1(t) Señal de error. 

Analizando la ecuación anterior, se deduce que cuando la 
variable de entrada es cero no se modifica la variable de salida, 
ya que en este caso se anula la integral y el valor de salida es 
iqual al valor acumulado U0 (0). si la variable de entrada ea 
pequeña, entonces la variable de salida se modifica lentamente; y 
si esta es grande, entonces su variació'n es sllbita. La rapidez de 
respuesta esta determinada por la constante de acción integral 
(T1), pues cuanto mayor sea la constante de tiempo, tanto menor 
será el incremento de la variable de salida por unidad de tiempo 
para una variable de entrada determinada. 

El control integral corrige por completo la desviación 
permanente que se presenta en el control proporcional, ya que su 
salida varia de acuerdo a la cantidad y duración de la desviación; 
es decir, la corrección de la posición del elemento final de 
control continlla'mientras perdure la desviación y por lo tanto se 
produzca una corrección exacta, para cualquier caml:>io de carga, Sin 
embargo, la respuesta de esta forma de control es lenta debido a 
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que los cambios de signo en la se~al de error no son considerados 
hasta que se cancele el error previo, momento en el cual se lleva 
a cabo la inversión en la acción de corrección. En la figura 
No.r.10 se grafica la respuesta de un control integral. 

%.3.S 

Fig.I.10 

POSIC!OK DE LA VALVULA 

CORRECCIOX EXACTA 

.____..__,_ _ _,__...__..__,_ TIEnPo 

Respuesta de un controlador integral 
a un cambio de carga escalonado. 

COJITROL DERIVATIVO. 

El control derivativo es aquel en donde la acción correctiva es 
igual a una constante multiplicada por la derivada del error. su 
expresión matemática es la siguiente: 
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donde: u
0
(t) 

'l'd 
U1(t) 

AllALJSIS y DISEÑO DE Ulf seo PAIA EL COllTRot. DE QUEMADORES POSTEIJOIES DE LIMA cree 

d 
Td dt U1 (t) 

saÜda d.el controlador. 
constante de tiempo derivativo en minutos. 
Señal de error. 

Este tipo de control no puede aplicarse solo, ya·que·un error 
estable o constante tendria una derivada igual a cero y por lo 
tanto no habria acción correctiva. El control derivativo es 
adecuado cuando se desea aplicar una acción correctiva larga, al 
tiempo que se esta formando el error, pues el valor de salida del 
controlador es proporcional a la velocidad de variación de la señal 
de error. 

J:.3.1 COlfTROL PROPORCIONAL MAS IJJl'l'llGRAL (PI), 

Como se vió anteriormente, el control proporcional por si sólo 
responde únicamente a la cantidad de desviación.y no toma en cuanta 
la duración de esta, lo que ·da origen a una desviación permanente 
(offset), Para corregir este defecto, se combina el control 
proporcional con el integral. El primero ·'.se. encarga de que el 
sistema de control adquiera la vel.:;~id~d .:de r~spuesta necesaria 
para actuar de inmediato cuando ~parezc~··~1 error; con el segundo, 
el sistema adquiere la caracteristú:~c:'cie eliminar la desviación 
permanente, ya que la corr;'C;;ión:'de. la p~sición del elemento final 
de control continuará mi;,ritr~~.pe~d1i~e .. e1 error. Por lo tanto la 
combinación del control p~op;;~cio~ai; con· el control integral da 
como resultado la obtención dé ,·un ·control sin error bajo todas las 
condiciones de carga. En la figura •No. I.11 puede apreciarse la 
respuesta de este tipo de control para un cambio de carga 
escalonado. 
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La ecuación · caracteristica de esta forma de control es la· 
siquiente: 

donde: U0 (t) 

X.. 
T¡ 

u0 (0) 

Fiq.I.11 

salida del controlador. 
Ganancia proporcional. 
constante de tiempo de acción inteqr~l· 
Valor alcanzado por la _salida antes de presentarse 
el error. 

ll .... 
¡:¡ ~ 
!:l!; 
... o 
_,u ...... 
R A ..... 
as 
> ... 

+ 
t 

+ 
t ¡-------- CARCA 

CA?IOIO ESCALONADO 
CARGA t----1 

~--~---~----~-- TIEnPO 

Respuesta de un controlador Proporcional más 
Inteqral (PI) a un cambio de carqa escalonado. 
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:r,3,7 COll'l'ltOL PROPORCIOHAL KAS DllR:rVATIVO (PD), 

En esta forma de control existe una relación lineal continua entre 
la velocidad de variación de la variable controlada y la posición 
del elemento final de control. En otras palabras, entre más rápido 
varie la variable controlada, más rápido se mover& el elemento 
final de control intentando corregir la desviación. 

Debido a que este tipo de control tiene como caracteristica el 
oponerse a todas las variaciones, provoca que el sistema de control 
sea muy estable; sin embargo, no logra eliminar la desviación 
permanente, caracteristica del control proporcional. En la figura 
lfo. I .12 se ilustra la respuesta de esta forma de control a un 
cambio de carga escalonado. 

h 
tl:l 

~~ 
H 
r::;:: 

VARIABLE 
COJITROLADA 

CARGA 

COtlPOIUT.t COllTROú 
t---..+--'\-P"---- DERJVATIVO 

Fig.I.12 Respuesta de un control Proporcional más 
derivativo a un cambio de.carga escalonado. 
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La expresión matemática de esta forma de control es la 
siguiente: 

COll'l'llOL PllOl'ORCIOllAL Da Ill'HGU.L Da DllRIVA'l'IVO (PID) • 

La combinación de las formas de control proporcional, integral y 

derivativo permite diseñar un sistema que aprovecha las ventajas 
que cada una ofrece: 

a) El control proporcional permite correqir la posición del 
elemento final de control en una cantidad proporcional a la 
desviación. 

b) El control integral permi t_e ., eliminar • h ·desviación estable 
originada por el control p~op~'rci;~ar;': ya·(~e c;)rrige la posición 
del elemento final de control: ¡;n •\in' éo~fÍ~iente -¡);Oporcional a la . 
desviación. ~_;-- :>''~ ·_,,_-

' ' ) .-. :· ' . ; '· .-._' ~: -- " .--, 

c) El control derivativ~;J>~hni~~ ~eclu~ir l~ oscÚ~~tón del si;.tema 
de control y alinea/ de manera' rápld;.°, a 'la .vái:iable_ .'contrólada. 

La ecuación 
siguiente: 

¡ ;: -~f;-'·-- :·_-~·;· '..,~:'·'·.;:·.-.·_· ' ·._;" 
·caracteristi~a :de -,...-es_ta ;f·~~a d~ · co~t~~l ~s 

JO 
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como se observa, la ecuación se integra por cuatro sumandos, el 
primero corresponde a la parte integral; el segundo, corresponde a 
la parte proporcional; el tercero, corresponde a la parte 
derivativa; y el cuarto, corresponde al valor acumulado. 

Al aplicar esta forma de control, la variable controlada tiende 
a desviarse menos del punto de ajuste (set point) y retorna de 
manera más rápida a dicho valor. Este tipo de control se emplea 
principalmente en procesos con grandes retrasos entre la señal de 
entrada y la respuesta del sistema. En la figura No.I.13 se grafica 
la respuesta de un controlador PID para un cambio de carga 
escalonado. 
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COHPONENTE DERIVATIVA 
;.-~~--1'--~-F' .... ~~~~~-

CARGA 

Fig.I.Ú 
de· carga escalonado.' 
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AIULJSIS Y DJSEiiO DE SISTEMS DE CCIUROl EMPLEANDO LOGICA DIFUSA 

UD 
14NJW1lS1lS 'if DJttml!/o¡ 

JDJS SJltmDlliW: JDB ~ 

JSlillP~ JWGJlQ, DllJilffllS& 

La imprecisión y la incertidumbre son conceptos inherentes a la 
naturaleza inexacta del mundo real y por ende están intimamente 
ligados al pensamiento humano. Debido a ello, nuestra manera de 
razonar generalmente es en función de aserciones vagas, 
afirmaciones inciertas y juicios de valor11l. Esta inexactitud y 

vaguedad no es captada en la lógica tradicional (crisp logic) 
~lógica Aristotélica o lógica bivalente-- en donde existen tan 
sólo dos premisas: completamente verdadero o completamente falso. 

En la lógica tradicional los limites de cada conjunto estlin 
clara y rigurosamente determinados, asi cada elemento est4 
completamente incluido o completamente excluido de un conjunto, y 

sus condiciones de pertenencia se representan gráficamente mediante 
una función escalón12l. Un ejemplo de lo anterior se muestra en la 
figura No.II.1, en donde se representa el conjunto "hombres altos". 

Observando la figura No.II.1, se puede preguntar si la sentencia 
"Jorge es un hombre alto" es falsa o verdadera; y se debe 
seleccionar sólo una u otra alternativa. Por ejemplo, si Jorge mide 
l.BOm, entonces la sentencia es completamente verdadera: pero ai 
Jorge mide l.79m, entonces la sentencia es completamente falsa. Sin 
embargo, ¿Jorge seguirá siendo alto, aün si fuera Scm o lOcm más 
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bajo?. En este caso, tan sólo .Ún centimetro hace la diferencia. 
Claramente se observa que" ésta·· es una situación inusual y poco 
apegada a la realidad. 

s; l. 
u z 
w 
m 
1-
cr 
!\' 
w o 
g 
~ 
Cl 

HOHBRES ALTOS 

1.101. 50 1.60 !. 70 l.60 l. 902.00 2.10 

ESTATU1A (1) 

Fiq.II.l Ejemplo de un conjunto tradicional, "hombres altos". 

Esta manera de razonar ha creado un sinmlmero de· paradojas; Una 
de las más populares es la vieja paradoja ·qr.Í.eqa 'del crete..:.ce.que 
miente111 . un cretence »afirma: "todos ·los . cretences·: miE!nten". 
¿Miente entonces el c~etencfl?sÚeLc;-et;,'fi'ceCési:a ·dÍ.ci<indo'.la 
verdad entonces miente y :rcmiE!~t:E!~ éni:';,nC:~s -cÜcé,cia verdad: Éxiste 
una contradicción: la./aÚrnadón re~ulta ser ~ :11t: .;e'z falsa y 
verdadera. •' · 

Para resolver proble~as co~~ los ante~iores y;ap~c;iaráe más a la 
inexactitud del mundo -""~'eai; asi "C:c;~;; -a- la ~anera de razonar del 
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hombre, se creó la denominada lóqiaa 4ifuaa1 (fuzzy loqic) que se 

basa en la teoria de los conjuntos difusos originalmente propuesta 

por Lotfi A. Zadeh en 196st31, y que tiene como antecedente a la 

lógica multivalente. 

Si la lógica tradicional se define como la ciencia que trata de 
los principios formales del razonamiento, entonces la ló9ica dif'u•a 
•a puada 4af'inir aoao la ciencia qua trata 4• lo• principio• 
foraal•• 4•1 ra•onuianto aproxiaa4o, an 4on4• al ra•onamianto 
praai•o •• un aa•o axtr•mo y partiau1art41, En otras palabras, la 

lógica difusa es una extensión de la lógica clásica capaz de tratar 
con la impresición y la incertidumbref51. 

Básicamente la lógica difusa extiende la lógica tradicional en 

dos aspectos: en primer lugar los conjuntos son calificados 
cualitativamente usando términos lingüisticos, por ejemplo: alto, 
caliente, moderado, lento, usualmente, casi· nunca, casi siempre, 

étc; y los elementos de estos conjuntos se asignan .por, grados· de 
pertenencia, es decir, la condición~de .. perte~encia:O;is;una•.curva·y-
no un escalón. '··°' ~:-~ "''e;~·,': .. >.<·:'·'· 

Asi pues, en lógica difusa una. p;;e~l.sa se c~lifida en .9rados de 
verdad (en el rango de o a,1¡ ,\lo ~~e-\pe~ite\iíu<l;uri;elemento sea 
a la vez parcialmente mi~mln:'o d~'üri ¡;o~ji'.irlt~ ·ci~do••·~·· pa~ci~lÍnente •no 

miembro de ese mismo collj u;., to:; ·~ . • _, - .. . .. · . . • · ·' ·.·· 

La transición .. d~ .u.n ·éonjÍi~to-,dÚusoa .otr~·~e reaiha de manera 
gradual y no abrupta• como~'súcede '·en élos coñjuni:os- de -la lógica 

tradicional. Por•:ejeri.pió/ 1'E!to;¡jando ei co~junto ¡•ho~res al toá•i, 

una representación i.lfr'u.~a del 'mismo· podria' se.r l~ mostrada en la 
figura No.II.2; 

1 Comunmente en los textos en español se realiza la traducción 
de "fuzzy logic" ·como "lógica borrosa", pero considerando que la 
lógica en cuestión es una extensión de la lógica tradicional, el 
término "lógica difusa" resulta ser el más adecuado y el que define 
con mayor acierto el significado de éste nuevo concepto. 
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ESTATURA (n) 

- , __ .. 
~-' -

Fig.II.2 Representación de un conjunto: difuso, 
"hombres. altos";· 

~~-- ;/~·--,:. ·. -~:_· 
como se observa, en este caso la sentencia "~or~e ·es alto." puede 

tener diferentes grados de verdad, ;dep~ndie~dC).;'de /la. estatura. qúe 
Jorge tenga; por ejemplo, si él mide:1:'áo¡;,~¡:;.¡;t:C)n~íi8;1~ sentencia 
tiene un grado de verdad de o; 75 y/ a •l~·,;;,;E,';;',-~ri ·grad~·•;de:falsedad 
de 0.25. En otras palabras, lo anterlo~ ll;ig~ffic~· ~e en lógica 
difusa un elemento puede pertene°:er};a1•\:i':ill;nC>Ú.empC); •. a\un°conjUnto 
y al complemento de ese conj~ntC); cC),n i~ ii~i~a·i~eát~i¿;éióri" de que 
los grados de pertenencia de un objeto 'a co~'Junt:os:'complementarios 

sum~~i~~=~ndo esta lógica - ~~j¡~~ ,' 11~ .re~uelv: ¡a .· ~~radoj ~·····del 
cretence mentiroso, ya, quela respu'ellta a lli él c~etenc'e' miente, o 
no, puede ser medio verd~de~a.·y,¡;,edio, falsa; es decir, el.crete.nce 
es mentiroso en un .grado ·de ver.dad de o.s, ;Y es veraz en un grado 
de verdad de- o. s.-

37 



AMALISIS y DISE'io DE 111mus DE COMTlot. EMPLEAllOO LOGICA DUUSA 

:u.1.1 

El concepto central para aplicar la lógica difusa es la denominada 
función 4• aell!lr••i• (membership function), que no es más que la 
curva que determina numéricamente el grado en que un elemento 
pertenece a un conjunto difuso16l. Esta función generalmente se 
denota con la letra griega "I'" y toma valores entre O y l. Su 
representación se realiza de la siguiente manera: 

expresión que indica que el grado de pertenencia del elemento x en 
el conjunto difuso A se determina a través de la función "• (_x), ,Y 
que este valor esta dentro del rango de o a l, inclusive; en:donde 
o indica total no pertenencia (o completamente falso)- y 1- indica 
total pertenencia (o completamente verdadero). 

En si, la función de membresia representa una transformación de 
una visualización estricta del mundo real a 'una - visualiz~ción 
difusa del mismo. Para realizar esta transformaci~h':,1_~- -iógica 
difusa introduce un nuevo concepto: la variable._ lincjüiStica. _ -- -

una variable lin9ü:ietioa, como su nombre ._lo .'sugiei·e,·'--es -una 

variable cuyos valores no son mlmero~ sino palabra;; ci;sente~cias 
expresadas en un lenguaje natural o ;;1~tétic6 1u .fL'c~d~; ~;;'nt:~l1C::iá 
representa un conjunto difuso, y no un;V:~1'0r_nu~él"Íco 1 ~sl>~cifico; 
por ejemplo, si se desea representar de inari~fa_~if~~a-1~ velocidad 
de un automóvil en la ciudad,'entoné!'s ;;.¡ p~~de/cl:'~~r ~,;ll-~~ri~ble 
lingüistica a la que se denomine;','v~locidad'V~~s'-v•ll.;ie~'poí:Ír-:1.a; 
ser los conjuntos difusos: "rápido"; '!de;;pació" ;:'.;_,_,mi.;y'. ~ápid~" ,:;;muy 
despacio" y "moderada". En_ general;·--_ los __ ~al;:,r~s de ~l'l-~ ''variabl,e 
lingüistica se pueden generar a partir de,un_ tét:D;ino'"prlii.ario? por 
ejemplo rápido, su antónimo, - despacio, :y una '- colección de 
modificadores, muy, no muy, algo, moderadamente,:-étc.¡.El _l"ang_o de 
valores para cada conjunto difuso se establece en base a la experiencia, 
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asi para este caso, si se considera un universo de discurso de O a 

160 Km/hr, el ranqo para cada conjunto difuso podria ser: 

Velocidad Limite inferioir Limite superior 

Muy despacio o l(m/hr 50 Km/hr 

Despacio 20 Km/hr 80 Km/hr 

Moderada 50 1<111/hr 110 Km/hr 

Rápido 80 Km/hr 140 Km/hr 

Muy rápido 110 km/hr 160 km/hr 

como se observa, un valor de velocidad de, por ejemplo, 65 Km/hr 
esta considerado dentro de dos conjuntos: moderada y rápido; esto 

permite que a dicha velocidad se le considere como moderada 
tendiendo a rápido o rápido tendiendo a moderada, lo cual 

aparentemente es ambiguo, sin embargo refleja nuestra manera de 

razonar, la cual no puede representarse en una lógica donde sólo 
existen dos valores o ó l. 

La función de membresia , para la variable lingüistica 
"velocidad", podria ser''!'~, J11·ó .. t?,:ada .'en la figura No. II. 3. Como se 

observa, en ella se r~p~~~~nt~~ ',los conjuntos difusos que la 
conforman. Esta función p~rl11ite':'8'signar el grado (entre cero y uno) 

en que cada elemento co~pr;,~cúci~ 'dentro del universo de discurso en 

cuestión (O a 160/Km/ii~i,¡:>e;tena';;e ~cclldÍI C::?nj~nto_difuso. También 
se observa que cada ''i::onJünt'o' se 'traslápa fCOn su vecino. lo cual 
hace posible que u'n eÍ.;,mento ..,dado, pe~te~esca al mismo tiempo a dos 

conjuntos diferentes, pero en distinto grad~~' 
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FUNOION D& MliiM•Rli•IA 
t1UY DIC:!IPAC:I.0 ~.HooERADA. - .. HUY RAP:Z:DO 

DEBPACJ:o··. t;.· ·<RAP:IDO 

' - . 

Fig.II.3 FunéiÓii d~ membresía para la variable 
lingüística- -"velocidad". 

,., '.· ~ 

como ejemplo d~-1 uso --d-e í-il.-!\lnción de membresia mostrada en la 

figura No.II.3, a~-contihÍl~cÍ.ón··-~e determina el grado en que un 
valor de velocidadde''.ió<t~/hr'p

0

~rtenece -a cada conjunto difuso, 
esto es: r-~·: . .. ~·<;:··~~:<)- ,. 

,,..,, DESPACIO ( ~oo. Km/Hr) = o 

l'mPA~ID ( 100 ~/íírí = o 

/JMOOEA~A( 100: KÍn/H,;)), =; O. 3 

"•APID~(lOO'.OKm)Hr) ,;;.- o. 7 

µ~, míoo<loo;Km/Hr) = o 

lo anterior indica· que._ '.100> Km/hr pertenece a dos conjuntos 
diferentes: moderada y. rápido; 'i:iera-en distinto grado: 0.3 y 0.7 
respectivamente. • :Í~te'.r¡:l~-etiln-do'i ésto, . se po_d_ria decir __ que un 
vehículo que- viaja-- a~'ioo ~~/hr~va rápido pero tendi_endo a una 

velocidad moderada, 
En la figura No. II. 4 · se. :p~ede apreciar una. rei»resentación 

gráfica de la variable velocidad, en la· que se aprecia mejor .los 
distintos conjuntos que la conforman, asi como_ el grado· en que 
algunos valores de velocidad pertenecen a cada conjunto difuso. 
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Fiq. II. 4 _ R;,pi::esentación qráfica de la variable linqüistica 

velocidad. 

OPBRADORBS LOGICOS. 

Al iqual que la lóqica clásica, la lóqica difusa también posee 
operadores básicos para realizar operaciones entre·.variables •. Estos 
operadores son los mismos: ANO,- OR,,-y NOT;·aunque su deflnici_ón.es 

diferente. De acuerdo col1 r.Otri A. Zad;,hili ia 'deflnición de estos 
operadores es la siquiente:-~-'. 

JUID. El qrado en _que un-elemento x pertenece_a---~~;,s-conjuntos A_y 

Bes iqual al más pequeño de los qrados'de membresia _individuales, 
esto es: 
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oa. El grado en que un elementd~;~~;¿énece a. cualqUiera de los 
conjuntos difusos A o B es igu'al. ái más qrand~ de lCls grados de 
membresia individuales, esto<es: 

:-· ,'':_: -

,.' ::·----:- ~:·:> ·.,.:,_: __ . 
J.IA v 8 Íx> = max (µ~(x); 11:.c:K¡) 

-. ,· "·;· ' : ~- - - . " 

. . . 

lllAllD. El grado en que el ele;~ntC> • xl;p~;~enece al . complemento del . 
conjunto difuso A es igual· a 'unoi~l!n<>'s eÍ grado en que x ·pertenece 
al conjunto A, esto es: .~· ./ :'.··· :-~:·.:-.· · ... 

., . 

J.1A1Cx>_= i -iiZ<xl_ 
> .· .. · .•. > · ... •. 

Como se observil• los operadore.. s~~. equivalentes en ambas 
lógicas, con l~,limit..-~ión'.cle(qu•~·en la :¡Ógié::a tra'dicional µ_sólo 
toma el valor· de o;ó.-1.;: · 

Las posibilicláde'S cie''í.?úcaéiÓn de:estos conceptC>s son muchas y 

dive.rsas; en ésti.' ~s'tu~lCI ~e·!Ía'"Íl!gid()', quizá',~rárea•en donde la 
lógica difusa Ít~ enco'ntrado ''niay6r . ~pÜcáción :•y el t~rreno más 

u.2 DBSCRIPCIONDB LOS BIBTEKAB DB:coNTROLDil'UBO. 
··:-.:... . .... - .''.:;: - .. '_·:·:. .... .. '. 

En los sistemas :~e contrC>l t~~di~i.,.;,al más uti~izados, 
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de control del proceso en cuestión, son , dificil ea de obtener o la 

relación matemática resultante es demasiado compleja. Por otra 
parte, puede ser que las condiciones de operación del proceso no 

sean totalmente conocidas y la experiencia del operador influye 

mucho en la ejecución del control. 
Debido a que la lógica difusa crea sus propias fuentes de 

control al combinar reglas y conjuntos difusos, ésta permite al 

diseñador construir sistemas de control alln cuando su entendimiento 

del comportamiento matemático del sistema en cuestión sea 
incompletoC12l. 

En los casos en que existe una alta no linealidad entre las 
variables del proceso,, en,que el modelo matemático del proceso es 
incompleto, éste no 1Úciste, o existe pero es dificil de entender, 

es cuando la lóqica dffusa es capaz de describir el proceso y las 
leyes de control por"",ii.'~dio de "reglas de sentido comlln" que se 
refieran a cantidades{i~ci'eÚnidas (conjuntos difusos) • Con reglas 

de la forma "si ••• /ent:,;,~~es.,." se puede describir la estrategia 

de control e impleme~ta'r, con ellas, un algoritmo donde las 

variables objeto de control se transforman en variables 
ligüisticas. De esta manera, al tomar decisiones en función de los 

diferentes estados de un proceso, se manejan términos cualitativos 

en lugar de términos cuantitativos. 
La estructura básica de un sistema de control difuso se integra 

por tres etapas fundamentales: difusión (fu••ifioation), •valuación 

d• raglaa (rula avaluation), y raatriooión (dafu••ifioation) 2 • En 

donde las funciones de membresia son los medios a través de los 
cuales se transforman los valores numéricos concretos de una 

variable en valores numéricos difusos que pueden ser manipulados, 

2 La traducción al español de las palabras fuzzification y 
defuzzification generalmente se realiza como emborronamiento y 
desemborronamiento, pero de acuerdo al lineamiento dado en , la 
sección II .1, considero más adecuado los términos difusión y 
restriccion para definir estos conceptos. 
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incluso, por microprocesadores· ~~qu:ño~'' Ell la: figl.ra No. II. s 
muestra la estructui-a bási.ca de l:in !.ist~Úla: d'E; 'c~~tr;;i: difuso. 

SALIDAS 

1-,-·-·-·-·-·-·-·-·-·c·-·-·-·-'-·.-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-,-·-·-· 

. . . 

Fig.II,S Estructura básica de un ;.sistema· de 'c~ntrol difuso. 

se 

A cont.inuación se hace una breve descripción de cada una de ·las 
etapas que componen un sistema de control. élÚuso~ 

II.2.1 DIPUSION (PUZZIPICATION), 

El proceso de difusión (fuzzification) consiste en tomar en tiempo 
real el valor de entrada de la variable en cuestión y combinarlo 
con la función de membresia de su variable· lingüistica 
correspondiente para producir un valor difuso de .entrada a la siguiente 
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etapa del controlador difuso, la evaluación de reglast21 • En otra11 
palabras, la difusión es una transformación da un valor numérico 
preciso dentro de cierto universo de discurso a un valor numérico 
difuso de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos en que se 
ha dividido ese mismo universo de discurso. Una manera gráfica de 
representar esta transformación se ilustra en la figura No.II.6. 

~\,> 
en :on:e~s la fun.;ió~', d;,.,· niembresia ~~ i-el~ciona los valores 

numéricos de la v-arÚ.b1't :de,: entrada '.con >sus correspondientes 

J: - Valor 'numérl~~ de la v~ri~·ble . de entrad~; 
¡&FI (S) : VaiC:.r numéi-ic~ dÚus~,' ~e indica ... 1 grado en que el 

valor numérico. s p~rt1:1necé áí·.;onju~to difu~'aL 
i = 1·, 2, 3,, ,n. 
n =Número de conjuntos difusos de la variable lingüistica. 
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Como se puede apreciar, se:lng;~sa a la' etapa de difusión' con' el -
valor numérico X de la ~a~labl~ en cuestión, e~te vaÍor'•'se: 
relaciona a través de la fÚnclÓn ;de membresia con cada ~~o'•de ·Íos 
conjuntos difusos que la 'conforman, para obtener a ú; sii:1'ida'· un 
valor de pertenencia a· cada uno de ellos. , .,'. :>:' ' 

Para ejemplificar este proceso, se puede utilizar:. la .fu~~iólt' de 
:.-.·.,. \;. '~. ,, ~~ < :-_' 

membresia ilustrada en la figura No. II. 7, en donde se·;repr.,senta la 
variable lingüistica temperatura para un acondic:io~~dÓ~' de aire 
doméstico. 

.. 

1 
"' -.-c.t o. 
"' o 

~ 

FUNCIOll DE llEllBRES IA 

POCO HU'f 
lflfY. FRIO FRIO POCO rRIO J'RESCO CALIOO CALIDO CAL IDO 

Fig.IJ:.7 
-,,._. ·: ·.- ·-.'. 

Función-de membresia pára la variable 11 temper¡,¡tura 11 • 

,.. ·><·'"''" 

Como se observa, .~~,d~~~~l~r,,'de ·.températura ,posée···un,, grado. d.e 

::~:;:~";~ª~é~::::a~~t~A~º~~~j~*;l~~;j¡ra~~~~~!'rey;·Jai?rº~1:u~: 
de 16 ·e, se ingresa a ,la'f~nc,ión''a tfavé's ci~1 ~fe'x e~'•e1 punto en 
donde se en~uént~a est,é ,valor: y ee ·~ra-~á' u~a' 'recta p~rpendicula~ 
que intercep'tá'' a l'as conjünt'~s difusos; ·posteriormente s'é trazan 
rectas paralelas al eje X a partir,d~ los puntos de intersección 
con cada conjunto d,ifuso; los puntos' en donde dichas rectas cortan 
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al eje Y indican el grado en que 16 •e pertenece a cada conjunto 
difuso. En este caso, la recta perpendicular al eje X sólo cruza 
dos conjuntos difusos, con lo que se obtienen dos grados de 
pertenencia a dos conjuntos diferentes, esto es: 

µPOCO ,.10 (16 'C) = 0.3 

l',•nco(l6 'C) = O. 7 

para los demás conjuntos difusos el grado de pertenencia es cero, 
puesto que la recta perpendicular al punto 16 •e no los corta en 
ningún punto. Con la obtención de estos valores concluye la etapa 
de difusión, 

u.2.2 llVALUAC%O• DB RBGLA8 (RDLS llVALUATXO•l• 

Desde un punto de vista general, la evaluación de reglas involucra 
una base de reglas difusa y una máquina de inferencias difusa. La 

basa de regla• elaborada generalmente junto con un experto en el 
área de conocimiento del problema en cuestión, consiste de una 
serie de sentencias condicionales expresadas de la forma: 8% (%P) 
un conjunto d• condiciona• •• satisface, BllTO•c•a (THEN) un 
conjunto da acciones •• ejecutan; constituyendo un medio natural a 
través del cual se pueden implementar las estrategias de control a 
partir del conocimiento de los expertos y operadores del proceso a 
controlar. A la parte condicional se le denomina antecedente y a la 
parte de la acción se le denomina conclusión (o consecuente) de la 
regla 19l, El antecedente de una regla de control difuso expresa el 
estado en el que se deben encontrar las variables del proceso para 
activarla, mientras que su conclusión especifica los cambios que 
deben llevarse a cabo cuando se activa dicha regla. 

Los antecedentes y las conclusiones de cada regla se pueden 
combinar con las operaciones lógicas ANO, OR o NOT. Un ejemplo, para 
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un sistema de dos entradas y una __ salida, multiples-entradas-una
salida (MISO mulÍ:iple_;input-sinqle-output) , podria ser la reqla 
condicional .-"si·-x es A y Y. es B, entonces Z es C"; en donde se debe 
especificar .el universo de discurso numérico para las variables 
difusas··z;: Y y i:· Asi mismo, para cada universo de discurso de las 
variables·difusas·x y Y se debe especificar una libreria apropiada 
de valores (conjuntos difusos) : A1, A2, ••• , Anl e1, ~· ••• , e.; 
respectivamente. Similarmente se debe construir una libreria de 
conjuntos difusos para la variable de salida Y: c1, c2, ••• , ck. En 
cada caso los conjuntos difusos contiqüos deben traslaparse de un 
25 a so· .por ciento para obtener resultados óptimos,· seqún· lo 
demuestraempiricamente Bart Koskol111. 

Una vez definida la libreria de conjuntos difusos; para~ cada 
variable, la construcción de las reqlas se reaú~íl e~cC>9iendo 
combinaciones apropiadas de conjuntos difusos de.entr;,.d~·:y:·.áa~ida, 
relaciones que constituyen una estimación difusa;(iUe•'expresa cómo 
la salida depende funcionalmente de la. entradá':si~ ~-re'~rir de ~;;¡. 
descripción matemática. Asi, una reql~ ciif-u~'á'.de:: J.a°!zfClrnla :¡,si (A 
entonces 8 11 represent~ un mapeo,. o una asC>c::ia~ló;;;dÚu~a.entr;_ una 

::::: ~eell e::::!:"d~l~l1n~~f t:::~e~irt;~;f ;:i;?~~:?:~~r:~Ai~:~ ~:~ 
antecedente A de;la.·reqla se le ~énomina!aso_ci~nte•defentrad~;. 

:!::~:~:e ci:: · ·:ªi1~~[~~:~t;¡~ó::a~!~~~~ J~~~ f~7c!~ ·•·;r;j~:::Je:i~:!~: 
asociación o map~c) se Uustr~·· eri la •. fiq~ra Ño~#.e\•~n:dóri<le; co~o 
se observa, Ú ~eq~a R¡ mapea. o asobb)e1;, __ ·~~nj~nt~. 'dÜusC> de 
entrada A1 con el ~corij~nto difuso ele salida' e1 ~n;los Únlvers~oi; de 
discurso U ·y •V res pe e ti vamenté ;· . . -' , . -•.c ... -•--.---, . "··,--~,c)y~~-----~ .•-- -...... ,-. 

Expresado en términos de la - i~qeni~ri~ -·~~ co~~:ol, ' el 
antecedente se relaciona con el- estado'·actual· de,-.1a·.variable 'de 
control, mientras que la conclusión se relaciona cc:>n el iiic'r~mento 
o decremento que debe sufrir la variable manipulada' para .reducir· 1a 
desviación o error. 
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u RI V 

Representación de un regla como una asociación 
difusa. 

La aáquina da inferencia• es un intérprete de la base de reglas, 
su tarea consiste en calcular una conclusión numérica difusa a 
partir de los valores difusos de entrada. Para realizar esto, la 
máquina de inferencias emplea un aacani•ao d• inferencia• ditu•o 
que es una lógica de toma dé decisiones que emplea reglas de la 
base de reglas para obtener una conclusión difusa correspondiente 
a los valores que han :ingresado al sistema de control y que han 
pasado, en primera :in.:.taitcia, por la etapa de difusión. 

El mecanismo· ·,de :.::inferencias empleado en los controladores 
difusos es generalin~'nte'tmu~ho más sencillo que el empleado en los 
sistemas expertós' ~onv~'nC:ionales, ya que la conclusión d¡¡;:::cada 
regla no se apU:.;á ;:~¡;.oJantecedente de alguna otra; ypbr í'ó;cuál 
en los control~do~es ', ;:ú:t¡;~os .. no se emplea el . mecanismo : de 
encadenamiento para 'r~aÚzar/una inferencia;.: En \lit; sÍstenia difuso 
se emplea u,; . mec~~ismo de inf erencl."áí3 '<i~ b¡;;;¡~~da' h~cia ~delante y 
en un sólo sentido (one_"".ievel _iorwa~d :datá...:'dri..;.en i,;ference) mi. 
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Los criterios para realizar inferencias en l6<jica difusa son 
dos: el modus ponens generalizado (generalized modus ponens GHP) y 
el modus tollens generalizado (generalizad modus tollens GHT) 11º1 • 

Estos criterios se muestran a continuación: 

premisa 1: X es A' 
premisa 2: si X es A entonces Y es B 
consecuencia: Y es 8 1 • 

premisa 1: Y es 8' 
premisa 2: si X es'A entonces Y es B 

•••••• (GHP) 

•••••• (GHT) 
consecuencia: X es -A 1 • • _"" _ <-

donde A, A', B y B' son vaI~r~s•.i~~~1~nt~~) 'difusos• de- hs 
variables lingüisticas x y i?1.;~;p:r~~b'siciein~.i a'rrib~ d~ la Únea 
son las premisas; y las préposi;;1o:~e~/Í!bafe> de i~ Ünea~son ias 

~~;:~~~~~::s ~e::ra~::n;:~::~"~:1~~z~~~'i;~~12f~~~~'.á;{J~J~:::~0 d:~ 
tipo modus ponens generauzad'a:cCilf1>¡;u~ '~j.;iii¡;l.cí;"de•'ia •il"i>úcaci¿~ Cle 
este criterio para un sistema d~; d~~- ;r;'tfadasiy una s;sÚda (MISÓ 

mul t iple-input-singl~:output) :_ ~á; 

entrada: x es A' y •Y- Z B' ; ? 
R1: si x es A¡•y_ Y-es«'s1i·entonces z es,c1 ; 

OR R2 : si X es A,2 y_ Y~es ent~nc-es Z es' C2 ; 

OR R.,: si X es A
0 

y Y_es: 8
0

, entonces z_ es C
0

; 
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donde X, Y, y z son variables lingüisticas representando dos 
variables de estado y una varible de control, respectivamente; A1, 

B1, y c1, son valores (conjuntos difusos) de las variables X, Y, y 
z en los universos de discurso u, V, y w, respectivamente; con i m 

1, 2, 3, ••• , n; y con todas las reglas ligadas con el conector OR 

constituyendo una base de reglas. 
El modo de implementar lógicamente una regla de control difuso 

de la forma "si X es A¡ y Y es B1, entonces z es c1"; es a través de 
una iaplioaoión difu•a o relación difusa (fuzzy relation) R 1, y se 
define como: 

l.LR¡ • l.L!A¡ A B¡. C¡I (u, v, w) 
=min [µA1(u), µ 81 (v)] ~ f.Lc,(w) 

donde: 

A1 /\ B 1 es un conjunto difuso A1 x B1 en U x V 

R1 A (A1 A B1) '- c1 es. una implicación. difusa o relación 

en U x V x W 

denota la función·de implicación, difusa. 

En gene~al un sistem.a de control dif~:: p:o~:~a en páralelo un 
mlmero de reglas (o implicaciones difuf;asj n: a 1/'a2•· •• , R,,• Asi es 
que, en el caso de ·un sis,tema:,de·:·dos ... entradas ·y una salida MISO, 
para cada par de entradas A y B que ·ingresan al sistema 
sistemáticamente se acti;,,a cada .regla almacenada en la base de reglas 
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pero en grados diferentes. De tal forma que la salida del sistema, 
si la conclusión de cada regla es c 1, c2, ••• , C

0
; es igual a la suma 

de los grados parciales de verdad de cada regla, esto es: 

donde w1 refleja el grado de credibilidad, validez o influencia de 
la regla R1 en la conclusión difusa e•. En la figura No.II.9 se 
ilustra una representación general de este proceso para el caso de 
un sistema de dos entradas y una salida (MISO). 

A 

B 

·--

~·································································· 

l REGLA 1 l 
1 !A•,MHC'\ 1 

¡ REGLA 2 W\ i 
(A2,B2;Cz)~C2--,~ / ~ 

1 1 

w?0-f"C'~~1.a 

1 1 

1' ~~. ¡. 1 

. (An,Bn;Cn)~Cn ! 
~--·····························································-·· 

Fig.II.9 Representación general del proceso de 
evaluación de reglas. 
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Para obtener el grado de verdad::·o grado de influencia v de cada 
regla sobre la conclusión dif¡;sá''.(::• .el mecanismo de inferencias 
dispara, a partir de los valor;,s: difusos que provienen de la etapa 
de difusión, aquellas reglas que tengan en su antecedente un valor 
difuso mayor que cero. 

una vez obtenido el grado de influencia v para cada regla, se 
pueden utilizan principalmente dos tipos de razonamiento para 
obtener la conclusión difusa e•: correlación-minimo (correlation

minimum encoding) y correlación-producto (correlation-product 
encoding). Para explicar en ·que consiste cada razonamiento 
considérese que se tiene una· base de reglas con dos reglas de 
control como las siguientesí 

R,: si X es A,:y 'i· es:, B,, entonces z es C1; 

R2: si X es A2 YéY es '"ª~~-~ entonces z es C2· .. 
. . 

los grados de influ~nciá:w,'i·;..;:de.dic:has reglas en la conclusión 
e• se expresarian de la'siguiente manera:. 

representan el grado en 

que X0 Y Y0 pertenecen a los conjuntos difusos A,. B,. ·A2··y Bi 
respectivamente. 

111 rasonamianto de correlación-ainimo, también llamado' Minimo de 
Mandan! (Mandan!' s minimum) 1101 considera a cada regla , ·como una 
implicación difusa R1, en donde la iésima regla c'oriduce á la 
conclusión: 
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lo que implica que la función de mélllbresia µ0 de la consecuencia 

inferida e esta dada por: 

lw1 A llc,(Wll V [w2 A llc,(Wl] 

Una representación gráfica de este razonamiento se il.ustra en la 

figura No. II .10. Como se observa este resultado sigue siendo 

difuso, por lo que para obtener un valor concreto (crisp) .. es 

necesario realizar un proceso de restricción (defuzzification)·. 

Bl raaonaaiento de aorrelaaión-produato, talllbién llamado 
Producto de Larsen (Larsen 1 s product) no1 considera a cada regla /como 
una implicación difusa R1, en este caso la iésima regla conduce a 
la conclusión: 

WJ ' lle, (W) 

lo que implica que la función de membresia µ0 de la consecuencia 
inferida e esta dada por:'' 

lw1 ·lle, (W) l V [w2 •lle, (W) l 
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~e 

w 

w 

Fig. ;·II. io · ·Razonamiento correlación-minimo. 

Una repre-sentac{Ón ~~áfica de este razonamiento se ilustra en la 
figura No.II;1f~··Al:':igua1: que en el razonamiento anterior, -- el 
resultado sigu;,' siend~ difuso-, por lo que para obtener un valor 
concreto (crisp) es ne'~esario realizar un proceso de _restricción 
(defuzzification) . 
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)Je 

Fig.II .11 Razonamiento correlación-producto. 

II,2.3 RllSTRICCION .· (DBPDZZIPICATION) • 

El proceso de réstricción'consiste en transformar las salidas del 
sistema de. control dÚuso "de un espacio de acciones de control 
definidas dentro de uri . uni;,¡;rso de· .. discuráo difuso ai ~~cienes 
definidas dentro ele un ~niv~rs<l: ali 'aiscurso'. iio difÚso (c~isp) uoi. 
Es clecir, es .el proceso c14'!· c~ml>i~~r.·1C1'.'~~rybiú~'ióii\c1e.toclas·.·las 
reglas aisparacla~ cÍ~~ant; ·;;r p~od~~º de ~val~ac.Í:ón ele reglas, en 
una ünica acción con.un valoresp¡;cifico'Y: concr!to; ;vaiorque es 
ejecutable y que sale del : si~tema ·para·. efectuar~ la acción de 
control. 
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Actualmente existen tres métodos para realizar el proceso de 
restricción, estos son: a) criterio del máximo, b) promedio de 
influencias, y c) centro de gravedad: a continuación se describe 
brevemente en que consiste cada uno de ellos. 

al criterio del alÚliao ( xax criterion xetbod llAlll· 
Este criterio selecciona como salida, de entre las reglas 

disparadas durante el proceso de evaluación de reglas, la 
conclusión de aquella que tenga el máximo grado de verdad o de 
influencia sobre la conclusión difusa e•. Por ejemplo, si durante 
el proceso de evaluación se dispararon 3 reglas Rl, R2 y RJ 
obteniéndose para cada una los grados de influencia w1 = 0.75 1 w2 
= 0.40, y w3 = 0.20 repectivamente; la conclusión que se selecciona 
como salida es la dada por la regla Rl, ya que ésta posee el máximo 
grado de verdad con respecto a las otras dos. 

El criterio del máximo es el más sencillo, pero también es el 
menos usado, debido a que sólo considera aquella regla que posee el 
máximo grado de verdad, ignorando la posible contribución de las 
demás reglas. Por otra parte, en el caso de que dos reglas posean 
un mismo valor H, y éste sea máximo, se crea un conflicto que debe 
ser resuelto agregando alguna rutina extra. 

bl Proaedio de influencia• (Mean of Kaxiaua H•tbod HOK). 
Esta técnica genera una acción de control que representa el 

valor promedio de todas las acciones de control locales dadas por 
aquellas reglas disparadas durante el proceso de evaluación de 
reglas. su expresión matemática es la siguiente: 

n 

z. = r l!l. 
j.í n 
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donde w1 es el grado de influencia asignado a cada regla, y n es el 
n~mero de reglas tomadas en cuenta. 

el 11 centro de gravedad (center of Area Katbod COA). 
El mejor método disponible para realizar el proceso de 

restricción es el del centro de gravedad, ya que éste considera la 
contribución y grado de influencia (grado de verdad) de cada regla 
disparada durante el proceso de evaluación de reglas. Este método 
consiste de varias etapas, las que se describen a continuación: 

1.- Truncar cada uno de los conjuntos difusos de la función de 
mernbresia de salida en el punto dado por el grado de influencia de 
aquellas reglas disparadas durante el proceso de evaluación de 
reglas y que, por lo tanto, son tomadas en cuenta para realizar el 
proceso de restricción;:· 

,,·,.: 

2.- Calcular el área C"~rresp~ndiente a cada uno delos·conjuntos 
truncados en el p:is6'' ~~t~i.'.ior: 

3. - Calcular el punto : en',· el· eje, x correspondiente ·a1· 'centro de 
gravedad de cada conjunto 

~·- Calcular el centro de gravedad.correspondiente al eje x con la 
fórmula: 

z. = 
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centró' de:gravedad en el eje • (acción de control 
con:.;r¿ta); 

A¡ área del conjunto difuso truncado i1 
x1 centro de gravedad con respecto al eje • del 

conjunto difuso truncado 11 
i 1, 2, ••. , n; 

n número de conjuntos difusos truncados. 

Existe una forma simplificada para obtener el centro de gravedad 
que se basa en el teorema demostrado por Bart Koscot111 en el sentido 
de que se puede calcular el centro de gravedad global a partir de 
los centros de gravedad locales de cada conjunto difuso. Para ello 
se aplica la siguiente fórmula: 

donde: z. 

t, wj cJ rJ 
n 

~ WJ IJ 

centro de gravedad global en el eje s (acción de 
control concreta) 1. 
grado de ·influencia' de .la regla i; 
centro de grávedad.i:on respecto al eje • del 
conjuntó dÚus~ i i •. 

I 1 = Area del• cÓnj\lnto dÜuso L 
i 1, 2, ..• ,o-_--n:~~---

n = número. de re~las dif!!Pª~;da~ durante éiproceso de 
evaluación de reglas. 
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En la figura No .• II .12 · se m~estra una interpretación gráfica de 
las distintas estrategias 'de' restricción para el caso de dos reglas 
disparadas durante el''pr'o.ce~o d~ evaluación de reglas. 

1 

11AX COA 11011 

Fig.II;12 ·.Representación gráfica de las estrategias de 
restricción. 

En algunos, estudios ,se ha demostrado que cuando. se,;utiliza la 
estrategia.· MOM ;e1.''des~mpeño de un sistema de ;;,o~tr'oi, dÚuso es 
semej ánte a' un' 'sistema multinivel de' relevadores, mientras ,que si 
se utiÚzá la (estrategta< COA · el comportamiento :,es ::similar al 
obtenido ·con'. unco'ntrol conve;¡cióna1}i?r;:~ Por'ic,t;';:ic) la.do'. un sistema 
de contr'o'1 difu~o q¡¡.;, ~t:iliza éi inéto'do coA '~i'esé;,t:a'me'~oá'errores 
que aquel en donde .se utiÜ,za 'el. método KOMÍ 'sin e~argo, la 
estrategia MOMes mejor que la MAX; 
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JP~JSJ.'lfro DJil lílJilJ SJlmMitl1i. J1JB ~ IDJlJflffl/SO 

¡p.~ JD:lf. cr.JiimJ!01t. DJil ~ IPOS'nllllail.llB 

DB 1D8ilI& Cl!J!l/mI!.M. ~CJA Km CJlCLO ~ 

Clll'l'llAL TIRICOILBCTRJ:CA DI CJ:CLO COllBillADO. 

Una central termoeléctrica de ciclo combinado utiliza loa gasea de 
escape (desecho) de una turbina de gas para producir vapor de agua 
mediante el cual se alimenta a una turbina de vapor. con esto, se 
logra incrementar considerablemente la eficiencia del sistema, ya 
que se aprovechan al m4ximo las ventajas que ofrece el uso de loa 
dos tipos de turbina. En comparación con la eficiencia que se 
obtiene en una planta convencional (47\), que opera sólo con 
turbinas de gas o de vapor (sólo un tipo), el incremento de 
eficiencia en una planta de ciclo combinado es de un 40t, lo que 
representa una eficiencia total del 65% aproximadamente1 11 • 

Loa componentes de una central termoeléctrica de ciclo combinado 
son los siguientes: dos generadores de turbina de gas, dos 
recuperadores de calor con sus respectivos sistemas de qu .. a4orea 
posteriores cada uno, y una turbina de vapor. En condiciones de 60 
ºF y a nivel del mar, la producción total de energia eléctrica por 
la planta es de 260 HW, de los cuales eo HW son generados por cada 
una de las turbinas de gas y 100 HW por la turbina de vapor. 
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III.1.1 &QUIPOS PRIHCIPALBS. 

A continuación se dará una breve descripción de los equipos 
principales de los que consta una central termoeléctrica de ciclo 
combinado. En la figura No.rrr.1, se muestra un esquema general de 
este tipo de central; en él se puede apreciar la distribución de 
los equipos principales. 

a) 'l'Urbina de gas. En la planta existen 2 turbinas de gas, cada 
una acoplada a un generador eléctrico. Mediante éste acoplamiento, 
la energia cinética de los gases que inciden en los álabes de la 
turbina es convertida en energia eléctrica. En términos generales, 
las principales funciones de esta turbina son: 
1) Producir energia mecánica para mover el generador eléctrico a 
una velocidad angular de 60 r.p.s. ·(en ··condiciones de operación 
normal). 
2) suministrar gases de escape al recuperador_.de· calor para la 
generación de vapor. 

b) Turbina d• vapor. su 

":- ·.' :-- .-. ~~r~·;· ;J<~~ ~- ;. 
;,-_ :,, : ... ·- :: 

funcionamiento es :_similar al de la 
turbina de gas, con la diferenC:iaJcle{q\i.;':'~Ú~g.;rite'tque":incide en 
los álabes de la turbina 'es ·;·~1 'vapcir• d'.;·_agua.; prC.iiu~ido :;en el 

:-.::~- '·'-',«-:. 

rec:~e:::::a::r c::::~ric~.~fast~;;~~+úd>~ 'lj~t~;bina···Y-• su ·.tarea 

consiste en convertir e;;e;gfa !;méc~ni6á' eri' eriergia eléc~rica. Es 

~:~::;!c:e ylJ:!~~e v~:s'.~~t~td;:d;~t~6i~:iJ:n~1:~~14:~~: yc:n u~: 
velocidad de J6oo r.p.m.(~l1if~~tC.,;fd.;'¡:;~te~'ci~~7~~;de 0;9·:. 

d) Recuperador de calor. E~ l~ ,' x~nÚ e:Is:e~ ~~s. ;~c~peradores 
de calor interconectados __ e;;tre' si ,;;.;;.; la turbin~ . de vapor de un 
lado, y con su respectiva turb{na ·de gas po·r .;¡: otr'o. Prácticamente 
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en este equipo se produce el vapor de agua que alimenta a la 
turbina de vapor, por lo que se dice que el recuperador da calor as 

el eslabón entre el ciclo de gas y el ciclo de vapor. 
En el interior del recuperador de calor se encuentran los 

siguientes elementos: sobrecalentador, evaporador de alta presión, 

economizador, y el evaporador de baja presión; cada uno (a 

excepción del evaporador de baja presión formado sólo por tubos 

horizontales) est4 compuesto por arreglos de tubos horizontales en 

forma de serpentines, por donde se hace circular el fluido de 

trabajo (liquido saturado en la etapa inicial). El flujo de gas en 
el interior del recuperador de calor es vertical ascendente, por lo 

que en su trayectoria pasa por los distintos elementos en el 
siguiente orden: sobrecalentador, evaporador de alt~ presión, 

economizador, evaporador de baja presión, y finalmente salen a la 

atsmósfera a través de la chimenea del recuperador. 
En los evaporadores el fluido circula en paralelo con la 

trayectoria del gas,·· mie~tl'as que en el sobrecalentador y en el 

economizador, el· úuid.ó'\'.~íircÚla a contraflujo (con relación a la 
trayectoria del gas),"/esto· con el fin de aprovechar la diferencia 
de temperaturas (p;,:~niecÚ.o) • A continuación se da una breve 
descripciion d;;·i Yiüil;:;'.i~';;~rniento de cada uno de los elem".;ntos 

existentes en"el .Í:nt~i:io;::del recuperador de calor. 
4. 1) ·. Bv~p()~~4~~ 4.;'\baja presión• A través de una bomba de baja 

presión y:'prov~n.iente def•t~nqÚI! de oscilación, rec_ibe liquido 
saturado ~·,un~ternperá'tu~~ de 250 ºF. Con el calentamient~ d~ este 

liquido, genera una mezcla agua-vapor que, ·poste;,i~rnié'nte·,· es 

enviada al deareadcir. 

4. 2) Economiza4or. Recibe liquido saturado . del·· tanque de 
oscilación, produciéndole un incremento de temp«i!;,ª·~;_;ra de 250 •p a 

570 ºF. Posteriormente envia dicho liquido al domo, _donde ~e mezcla 
con agua recirculada, para después ser liberado por la parte 
inferior. 
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d. 3) Bvaporador de alta preaión. A través de una bomba de alta 
presión y desde el domo, recibe fluido con el que se genera una 
mezcla agua-vapor que es enviada nuevamente al domo. El proceso de 
evaporación es isotérmico, con una temperatura aproximada de 557 
"F. 

d. 41 aobracalentador. El vapor que asciende a la parte superior 
del domo, es enviado al sobrecalentador en donde se le incrementa 
atln más la temperatura, produciéndose vapor sobrecalentado con las 
condiciones de presión y temperatur.a requeridas. 

Debido a la posición del sobrecalentador en el hogar del 
recuperador, éste posee las condiciones de temperatura más elevada 
(1011 "F). La temperatura del vapor a la salida del sobrecalentador 
es del orden de los 952 • F, con una presión de 1277 PSIA. El 
funcionamiento de este equipo está fundamentado en el ciclo rankine 
sobrecalentado. 

•> Quemadora• posterior••· se localizan en el dueto que comunica 
a la turbina de gas con el recuperador de calor. Existen dos 
conjuntos de quemadores posteriores, uno para .cada recuperador de 
calor. 

Los quemadores posteriores pueden se'r a1i'~~~·tados con' dos tipos 
de combustible: diesel especial o gas natu.:a1 (perci' se- debe elegir 
sólo uno para operar. -~}·· 

Posteriormente se hará una 'déscripcióri -:más detallada de este 
' -" "'., . 

equipo. 
- .. '~ : ~ :.·/· . - ·. ' - ' . 

f) Deareador. Utilizá:~d.;\el ,vapor exti;-iidc>_~,de _la turbina. _de 
vapor y el agua con 'alta: pi;esióri c'p'r.;v_enierite del economizador, 
incrementa hasta una temperatura de .250 • F:.el liquido que· recibe 
del condensador para, 'posteriorm~~te; 
oscilación (de baja presió~) ;-

enviarlo al tanque de 
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9) Doao. Realiza la separación de la mezcla agua-vapor que 
recibe del evaporador de alta presión. El vapor saturado ae obtiene 
en la parte superior del domo y fluye hacia el aobrecalentador. 

b) Coadeaaador. convierte en agua los residuos de vapor que 
provienen de la descarga de la turbina de vapor: para ello, expande 
dichos residuos hasta presiones menores a la atmosférica. 

Se trata de un condensador de superficie, formado por un arreglo 
de tubos por donde circula agua de enfriamiento; al paaar la 
corriente de vapor alrededor de ellos, el agua de enfriamiento 
absorbe, recoge y arrastra consigo el calor desprendido por el 
vapor condensado; poteriorrnente envia al deareador el liquido 
obtenido. 

il Tanque de condensado. La función principal de este elemento 
es la de almacenar el liquido saturado que proviene de los 
intercambiadores de calor. El fluido a la salida de éstos 
(intercambiadores de calor), puede dividirse en dos trayectorias: 
una que es enviada a los deareadores, y otra que es transportada al 
tanque de condensados. Para e1'.i1iltimo caso, se abre una válvula 

cuando el flujo hacia los dea~~·ad~res .. es. muy alto. El liquido 
almacenado en el tanque se bombeíi'.·a1:: pozo. caliente • 

. . . '··~· . 

j) Atemperador. Principal~~~t; ·se·: úÚÚza en la etapa de 
arranque de la turbina de vapor;' i::ii únjniciC:Í; i.l válvula bypass de 

JO" permanece abierta, mi~ritras ~~ Ía~{vá~:Vulasde .• la'.turl>in~ de 
vapor están cerradas. cua~do''',;1: vap'or; sobrecalentado adquiere • una. 
presión mayor a Joo PSIA'i~cfa' ~áiV:tiia'''del')'.~t~',;íp;'r;'d;;r ci~rra, 
sacándolo de operación/y. ia.;;,de la''turbina:;abf.'án; '·' 

La idea básica 'es uÚlizar los'até'mperadores pará pasar el vapor 
sobrecalentado . a ,;;atur~do, cuariclo 'ú1 'turbina 'de vap~r no esté 
funcionando. Lo anterior. con ·la ·finalidad de pOder introducirlo, 

68 



ANALISIS y DISEÑO DE UN seo PARA EL COllUOl DE UMADm:H POSJEIJOIEI DE UNA cree 

posteriormente, al,condenzador; acción que no p<>4ria realizarse si 
el vapor estuviera sobrecalentado. 

IO Planta dHainaralisadora. su función principal ea la de 
eliminar la dureza del agua que se utiliza para producir el vapor 

y para el circuito cerrado de enfriamiento. Utiliza procesos de 
filtración y desmineralización para tal fin. 

Además de los equipos mencionados existen en la planta una gran 

cantidad de bombas, filtros, compuertas, condensadores, válvulas, 

etc.; los cuales realizan diversas funciones, pero cuya descripción 

esta fuera de los objetivos de la presente tesis. 

QU!IKADORES POSTERIORES. 

Loa quemadores posteriores se encuentran alojados en el dueto que 

comunica a la turbina de gas con el recuperador de calor, de tal 

manera que los gases que salen de la turbina de gas pasan por entre 

los quemadores, con lo cual adquieren temperatura adicional en su 
recorrido hacia el recuperador de calor. ,- _ - : 

En la figura No. III. 2 se puede apreciar_ la ubicación de los 
quemadores posteriores en la planta, siendo ésta7 i~ e zona ''de 

' . -;., ·,; 

recuperación de calor. - -
Un aspecto fisico de los quemadores posteriores s~:-:ilus,t:-fll':: en la 

figura No. III. 3; como se observa, éstos están, formados ; por_ un

conjunto de _1,4 toberas verticales cada una para Clil!s';;1- -y gas.: 

Poseen un quemador piloto mo~tado horizontalniente a lo largoi'de_la 
base de _1cís ei~m~~tos_de1-~emador principal. - E:1 pilot-o,~~- .. -~~~g-iza
sólo con el encen,dido de_l quemador principal -Y puede: proporcionar 

hasta 2 oo_o OO? ~-tu/lir (504 ooo Kcal/hr). 
Los quemadores posteriores tienen una capacidad máxima 'de 250 

ooo 000 Btu/hr -(63 ooo 000 kcal/hr), con lo cual se produce uria 

elevación minima de calor de 41 666 ooo Btu/hr para el sistema diesel 
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RICUPllUiDOR 
DE 

CALOR 

-z_ 

Fig.III.2 · UbiCa.;ión de'.1oá.~emadores posteri~r;,s en la 

zona de·rec~p:~~aciónctéc'alor •.. ' 
>' ~-..:.: - i ; _··-

y de 250 .000 00~ Btu/hr pa~a·.f.!.l si11tema de gas; como se. puede 
apreciar, ·.el·· segund;, ti~né 'ventáj a'. sól:i~.,;: ~l.· pri~~ro. 

Las eSpecificaci'ó~e;J1'pa~.i ·.1-;,s <:q.; .. r..ado~s'.pósteriores son las 
siguientes: '' 1 :'.;.· .< 

i' 

-:.,·-

- Flujo de gas de.' la turbina·,..; 2 · 550 ooo .Lb/hr ( 1159 Ton/hr). a 
---º:~~.: ~--: ~~,-~::_·,;~~~;~~~ --·- . --980 "F. 

- Presión en el duct:ci déicJ;iemador = 18 11 e.A. (457 mm.e.A.). 
- oxigeno en el gas.= ·15.'92':'1; en peso. 
- Elevación de temperatura: ·de 988 "F a 1200 "F. 
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DCL VDRIUOOll 
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Fig.III.3 Aspecto fisico de los quemadores posteriores. 

Además de los elementos ya citados, los quemadores poseen un 
sistema de ventiladores cuya función es mantener la relación 
adecuada de aire-combustible, mediante la cual se consigue una 
combustión óptima. El sistema cuenta con tres ventiladores que son: 

a) Ventilador de aire da auaento.~ su objetivo es enfriar al 
quemador y proveer la primera combustión de aire. 

b) Ventilador de air• de purga.- su objetivo es suministrar aire 
para proteger a los detectores de flama. 

e) Ventilador de aire de atomiaación.- su función es proveer 
aire sólo cuando se utiliza diesel como combustible. 
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Tanto el ventilador de aire de aumento como el de purga son 
arrancados y detenidos por un sistema automático lógico que los 
activa, durante la secuencia de arranque, por medio de un relevador 
maestro. 

Los quemadores poseen detectores que utilizan luz infrarroja 
para sensar el estado de la flama; asi mismo, éstos están 
conectados a un sistema de protecciones que, en caso de que la 
flama se extinga, es capaz de interrumpir el flujo de combustible. 

cabe hacer la aclaración de que los quemadores posteriores 
pueden operar con sólo uno de los combustibles ya citados (gas o 
diesel), por lo que antes de arrancarlos se debe elegir alguno de 
los dos. 

Las condiciones iniciales necesarias para activar los quemadores 
posteriores son las siguientes: 
a) Caldera en modo de rodado, Es decir, la turbina de vapor debe 
estar en operación. 
b) Caldera en estado htlmedo. En otras palabras, debe existir agua 
en la caldera. 
o) Turbina de gas en operación. 

Si se cumplen las condiciones anteriores, los quemadores 
posteriores podrán ser arrancados automáticamente (por el sistema 
automático de control), o en forma manual por el operador. 

BD térainoa generales, el control de loa qu .. adore• posterior•• 
•• lleva a cabo aediant• la aodifioaoión de la poaioión d• la 
v'lvula d• adaiaión d• collbuatible, ya aea para el case de gas o •l 
de dieael. 11!:1 control da collbuatión de lea quamadores posteriores, 
aunado al control de la válvula bypass d• atemperación, controlan 
la t .. peratura del vapor acbrecalentado llev,ndola a un punto de 
ajuste óptiaon.1 

1 l.IESTINGHCXJSE ELECTlllC CORPORATJQN, POWEll DIVJSION SYSTEM. Cust~r 1 1 famflariutfoo progr•. 
Phi 19delphl•, Pennsvlv•nt., 
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De hecho, el control que actualmente se emplea utiliza un punto 
de ajuste variable (punto de ajuste dinámico) que considera a la 
demanda de vapor de la turbina como variable principal para re<JUlar 
la temperatura a la salida del sobrecalentador. Cuando la válvula 
bypass de atemperación de dicho sobrecalentador abre, el punto de 
ajuste de los quemadores posteriores cambia a su posición original. 
Esto con el fin de prevenir que los sistemas de control (control de 
los quemadores posteriores y de la válvula bypass de atemperación) 
operen simultáneamente, produciendo inestabilidad en el proceso. 

III.3 COJITROL DIWUSO DB QUBJUU>ORBS li'OSTBRIORBS. 

III.3.1 Xl!lTODOLOGIA. 

A pesar de que en la literatura existen diversos ejemplos de 
sistemas de control difusoC>J, en ellos no se precisa la manera en 
como se debe diseñar, formular y desarrollar uno. sin embargo, es 
importante y necesario seguir una metodologia adecuada para la 
elaboración de un sistema de control difuso, Reconociendo que no 
existe un procedimiento formal, en éste trabajo se optó por seguir 
los siguientes 5 pasos: 

1, Identificar las fuentes de control en térainoe de entradae
ealida• del siatema de control Difuao (BCD), y en ba•• a éataa, 
establecer la estructura y caracteriaticaa del aiaao. 

2. Definir la función de aembresia (o tabla de verdad) y 

••tablecer lo• conjunto• difu11oa tanto para las variables que aarán 
entradaa, como para las que aerén salidas. 

3. Defenir el comporta111iento de las fuentes d• control, ea 
decir, elaborar las regla• que mapean la• entrada• con la• a al ida•. 
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•· D•terainar el aétodo de reetriooión (d•fuasifioation) a 
utiliaer de acuerdo a la• oaraoteriatioa•.d•l prooeao. 

s. &iaular y validar el BCD. 

La primera etapa es de tipo conceptual, mientras que las etapas 
posteriores forman un ciclo iterativo de modelado y simulación que 
continúa hasta que el seo alcanza el comportamiento deseado. 

Para validar los resultados del seo, éstos se pueden comparar 
contra resultados obtenidos en pruebas y comportamientos conocidos. 
Si los resultados difieren a los deseados, entonces se procede a 
realizar cambios ya sea en la def iriición de los conjuntos difusos 
o en las relaciones dadas en las reglas. 

A continuación,. de acuerdo al procedimiento anterior, se 
muestran los .. resultados finales de cada etapa; debe aclararse que 
a ellos se llegó después de validar el sistema mediante la 
simulación y una vez realizadas todas las modificaciones necesarias 
para alcanzar un control óptimo de los quemadores posteriores. 

III.3.2 IDENTIFICACIOH DE LAS FUEll'l'ES DE COll'l'ROL. 

Como se mencionó anterioremente, el objetivo del control. de los 
quemadores posteriores es lograr una temperatura.· óptima. ·del vapor 
sobrecalentado que ingresa a la turbina de.vapor2. Para·logra~ ·este 
objetivo es necesario, en primer lugar, ánalizar y entender las 
relaciones entre las variabl~s presentes erÍ la:zona.del;~ec;¡perador 
de calor, y que interVié~;;'n; ~n ie1'. pr;;~~s;;:: para ;:;t,t.'ener la 
temperatura de vapor sobre'cáientádodé'séa'iiá':fii:ri tértDirios de causa
efecto se presentan lo~ slgui~nt~s :f,~riÓ.l\le~6s :· ;1ác ápe'rtu~a ó cierre 

En el · caso del ' co~L;i d~ :.;a váiU1a ••.• ~y~as;. de 
atemperación, éste no ·se .,considera,., ya ·.que es un control 
independiente. 
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de la válvula de combustible (Xcr) causa un incremento o decremento 
del flujo de dicho combustible hacia los quemadores(Gcr); lo cual 
provoca un incremento o decremento en la combustión; lo que, a su 
vez, trae como consecuencia que los gases que pasan por entre las 
toberas de los quemadores adquieran o pierdan temperatura en au 
camino hacia el hogar del recuperador, esto se refleja en la 
temperatura de los gases existentes en el hoqar del recuperador 
(Tghr); y como éstos son los que pasan, en primer instancia, por 
entre los serpentines del sobrecalentador, con el incremento o 
decremento de su temperatura se provoca un incremento o decremento 
en la temperatura del vapor sobrecalentado (Tum). como se observa, 
se trata de una serie de relaciones en donde la apertura o cierre 
de la válvula de combustible es la variable que necesariamente 
provoca una variación en las condiciones del proceso y, que por 
tanto, es la variable a manipular para lograr el objetivo que se 
persigue. En la figura No.III.4 se ilustra la zona del recuperador 
de calor, y se indican las variables que afectan a TUm. 

AGUA DI 
GASES 11! ?SCAPZ: A.LrtO:ITACIO• 

Fig.III.4 ,Variables que afectan a Tum. 
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Por otro lado, cabe aclarar que si la temperatura de loe gaeee 
que salen de la turbina de gas' (Tgst) varia, esta variación tallbién 
se reflejará en la temperatura de los gasea en el hogar del 
recuperador, independientemente del incremento que la misma sufra 
debido al paso de los ga¡,:és:C!e 'salida de la turbina por entre los 
quemadores posteriores, Esta:'relación seril de gran utilidad •ils 
adelante para la validac.ión'del seo. 

Del análisis anterior_:;;:e obtuvieron las variables de entrada y 
salida al seo: éstas son t~es';clos de entrada y una 
dos primeras indican el est~do en el que se 
temperatura del vapor sobrecále_n.tado, éstas son: 

de salida. Las 
encuentra la 

TUm error CTOK_B) • Es la difeJencia entre el valor actual de Tum 

y el valor de Tum objetivo (set'/pciint). --Esta variable indica que 
tan lejos se encuentra :Tum:'de:::su-:valo_r,-objetivo, ya sea una 
distancia positiva o negat:iva:•f: ~é 

;, >: ;.·~:.~~/;·, --?·· 

TUm delta error (TUJI 'DB)\ :Es lá ~-j::;e;~ndia entre el valor actual 
de Tum error y el válo; c!~';Tui;;' ~r~C>'i, h~c~ un instante. Esta 
variable indica la rapidez\coii .i~ cua1-:.TÍ.1'm-;está ~ariando: valores 
positivos indican la ~apldezi c~~ i~ ciú~i Tu¡;; ~~tá 'aumentando y 
valores negativos indic.;;.¡- \a ; ~~pld~~ e ~ón} la"5 .,;Úal TUm está 
disminuyendo. 

La tercer variable surge 
_ .. ", ··~·{;·::'..~:" .: ~::-, >>" 

-:-cOnic :: Cc~~ec¡:¡~ncia de las dos 
anteriores, y es la varr_.,.ble: a -t.r:~vés: d'e':•ia ~Úal se ejerce el 

con::::t~::rid:
1

:a m~ái:~Z~ª:!- c~~t:t¡b1e• cLr;, Esta variable 
indica el grado al_ que debe a:Í~stars~ la áp'ért~ra de la válvula de 
combustible para alcan~ar el ~alar objetivo de Tum. 

76 



AllALISIS y DISEÑO oe' Ull seo PARA El CONTIDL DE QUEMADORES POSTERIOHS DE l.WA ctc'c 

- -:· . ~ . -·~ . -- -

Una vez determinadas las ..:.ariable!J ta~to: d~ ~n~ra.<la: como de 
salida se estableció un ·sist~~a d~: éontr.~l :'ii'el.Ú'po MÍso·:'(Multiple
Input-single-ouput) , con dos variabi~s· de el'ltráda y. -~~a de ·;.alida, 
con una estructura como lamóstr~dáen lafigura'Nó.'III~S. 

Donde: 

A 

B ¿r~· 

~--·· .................................... .i 

Fig.III.5 Estructura del SCD. 

A = Tum error. 
B Tum del ta: erroi<: 
e Apertu1'.a de_ la .v.ál~Ílla' de . combustuble 

A, ,2,3,, ,n ?~~~ ~.~~6.~:,~-"d.~ f~s.~~~.- d~··_A _~ 
a,,2,;;.,-;; conjul'ltos °"riüusosd-; ti; 

Conjunto~ dif~sos·de.c. 

(Xcr). 

c,,2,3.,,n 
Grado d~ inÚuencia' de cada regla sobre la 

conclusión difusa e•. 
e• Concluslón•difusa. 
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Z
0 

= Valor concreto que indica la apertura que debe tener 
la válvula de combustible (comando que se envia al 
actuador). 

III.3.3 Dll'IllICIOll DI l'DllCIOlllB DI HBJIBRl8IA Y COllJUJITOI Dil'DBOB. 

Para definir la función de membresia y conjuntos difusos de cada 
variable fué necesario, en primer lugar, identificar el universo de 
discurso de cada una de ellas, para lo cual se realizó un análisis 
de los datos obtenidos (existentes) con el control digital (PI) al 
someter el proceso a 4 perturbaciones de distinto tipo111: escalón, 
rampa l, rampa 2, rampa 3 y rampa 4. El valor objetivo (set point) 
de Tum que se considera es de SOOºK, valor que se utilizó. para el 
cálculo de los :ra~gos'.de :TtiM_E. y 'TUM_DE'. La temperatura de los 
gases a la salida de, la .. turbina (Tgst) es la variable que se afecta 
para efectuar ca'da una de' la~;pert~~baciones' citadas ya ciue, como 
se mencionó anterTo~;~t~, la «varlación;dl>.'é~ta•inc;ideéen la 
temperatura ·.·de ·· 16~ .. : gasa~ ·· en. '"1 · ··.·. hdgilr\i· d~i '.··/e~up~rador, 
independientemente del :incr .. mént6 c!E; i:em(i'iiril·¡ura ~e ·~ufren los 
gases a la salida de' la turbiri~ li1°:J;ilsar por e'~t~~\ lil's,,tob~ras de 
los quemadorl>s .poi'terior~s: . P'~i-il'':1ii vaúd~ci.ón : •. c1~i seo. se 

~:~~ ~::::~ m~ds ad;:;~==·~:J~iat~:~~c~i~:"~1~Ji::i'óto,; ~ii'~!:i:~ . d:i 

seo. Los datos obtenidos. dÚia'iiúisiEI anterior Ele mue~frari en la 
tabla rrr.1·. '°.';::·. ':' ... J:.' :: " . ., .. ·: 

De acuerdo . a :ios ·.date;~ ide la · tabal III. l, -,el rango máximo 
(universo de discurso)'para "rUM~E y TUM_DE es· el siguiente: 

-~<. -_~:::_., 

U Tum error= (~49.0, 15.0J 
U Tum delta error= [-0.92,. l.S). 
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TABLA III.l VALORES DE\M_E Y TUM_DE EN CADA PERTUBACION. 

Tllt_DE 

PEAfUABACJON 
VALOR MAXIMO 

ESCALON 0.18 

RAMPA 1 0.2 

RAMPA 2 1.5 

RAMPA 3 0.88 

Para el caso de Xcr q~e Índi~a\e1 .·í:i ... it'do . en por ciento de la 
apertura de la válvula'de combusti~Ú,~és·t~ ~o puede ser menor al 
15%, ya que si asi fuer~ éi piloto de l~~ quemad oré .. 'posteriores se 

apagaria, con ello lo.. quemadorE! .. sé s~Ídl:"~aJ1· dE!! opéra~ión 1u i por 
otro lado la apertura máxima. que.• puede •alc~liz~r~la 'vÚvula de 
combustible es del loo%, es decir: u xcr ~ (15~ o} l~o·.01. . 

Una vez identificado el universo. de .cÍÚ;;urso 'cie cada' variable, 
el siguiente paso es dividirlo en sÜbrango·s:~~~ lo ... 'qtié'sé f~rman 
los conjuntos difusos. Existen 4 reglas:eJr1,.ti.;a .. dadas.por Earl 
coxm para definir los conjuntos .•'difusos : de ··Jl1a ·!variable, · éstas 

son: 
... _-:, ::_:".;_< 

'.- :,-_ :>· -
l. El número de conjuntos .difusos en que'.c;se: debe· dividir. el 

universo de discurso de la variable én cllestiÓn ~s entre 5 y g, 

2. Cada conjunto difuso debe,traslaparsé'con'sJvE!c:in~ ~ntré un 

10% a 50%. ·· 

3. La suma de los punto .. verti~~~E!·s cÍ~ trasla~~: debe" ser menor 

que 4 ~. La den~~d~d d: l~s co~j ulito~ dÚusos debe ser más al ta 

alrededor del punto de·'control óptimo· (set point) ; y debe disminuir 
a medida que se aleja' de éste punto. 

De acuerdo a las reglas anteriores, se estableció 7 conjuntos 

difusos para cada .variable denominados como sigue: 
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l. 

2. 
3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

NL 

NM 

NC 
CE 

·pe 

PM 
PL 

PLANTEAMIENTO DE UN SCD PARA EL CONTltOL DE QUEICADOIEI POSTERJOftEI DE UU. CTCC 

Negativo.largo. 
Negativo medio; 
Negativo -corto. 
Cero. -.. 
Positivo'· corto. · 
Po~iú~o medio. 
Pos.l.t:i;;o largo. 

-·,_·._· .·.· ·,', ·,. 

Durante sl p~oceso. d~-, si.~\.11ación y validación del seo, los 
universos anteriOres'sé_fueron réduciendo.para·elcaso de Tllm error 
y Tum delta err.;r, y;a~!iie'nt~ndo pa_ia' ~l caso de. X~~; ~in elllbargo, se 
mantuvo el misnio n\linero· y _dei\:ominación de cÓ~junt.;á difusos. : Los 
rangos result~ntes ~--f~~~;n ;lo~ -~i~uientéá: •·-. 

·, ·: ·:_,,: .... "··.:"•-"o_ < --'.-_-. 

U Tum error'= (~s.o,: 5'; of 
u Tum delta-error"' ['-0:3, p_;3¡ 

U Xcr = (2.5, 200¡-.· 

como se observa, para el caso de Xcr, eLrango_, cit~do,_sobrepasa 
la restricción del 15% de apertura, asi como· la: apertura" m·áxima del 
100%; la explicación del porqué de esta 'situación> se' .realizará 
posteriormente durante la etapa de simulación y:vaÍida-.;ión del seo. 

Para el caso del traslape, inicialmente se e~'tableciÓ :el 25%, 
pero durante la etapa de simulación se encontró,:é;lue·' 1os 'mejores 
resultados se obtenian con un traslape del sot/,t~nt.; pa~a TUm 
error como para Tum delta error. En la figura tió;"J:rr;-6 -~e aprecia 
la función de membresia para Tum erro~, .y_ en)ajf!gur~ Ne>°.III; 7~se 
aprecia la función de membresia para Tuin cieita éi:-ror. como se puede 
apreciar, todos los conjuntos difusos -tie'nen 'u.na">f~rma gráfica 
derivada del trapecio; esta forma se eligiódebldo'a'~e es'.1a 'más 
ampliamente utilizada y su definición en termines·' digitales, como. 
se verá posteriormente, es muy sencilla. 
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TLMERROR 

CE 
NM NC PC PM PL 

Q 

ui 

Fig.ÚI. 6 ~~ndtó~ d~i-~eri.b~~si~ para Tum error . 
• " < ~º·;·~. ·:·' 

º~=.~~--,~~~~~....,~~~~~~~~~~~~~-'.':~~~-~~ 

9 Q 

Fig.III .• 7 Función de membres.ia para Tum ·del ta error. 
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Para la función de membresia de xcr (función de salida), se 
utilizaron los denominados •ingl•ton•. Un singleton es un conjunto 
difuso que se representa por una linea vertical que intercepta al 
eje X en un sólo punto y que, en consecuencia, tiene un grado de 
membresia igual a ¡r41, Con la utilización de singletons, como se 
verá posteriormente, se simplifica enor111emente el proceso de 
restricción, ya que la función de membresia de salida se reduce al 
establecimiento de un arreglo unidimensional en donde cada miembro 
representa una posición en el eje X de un singleton de salida. 

Inicialmente se estableció un valor determinado para cada 
singleton, durante la etapa de simulación y validación del seo se 
fueron ajustando estos valores hasta determinar aquellos con los 
que se alcanzaron los mejores resultados, estos son: 

NL=2.5, NM=S.o, NC=lO.o, CE=SO.O, PC=l5o.o, PM=lSO.O, PL=200.00 

IJ:I.3.t BLABORACION DE REGLAS. 

Una vez definidos los conjuntos difusos para Tum error y Tum delta 
error, asi como los singletons para la.función.de salida Xcr, el 
siguiente paso fué elaborar las reglas que definen las acciones que 
el control debe realizar de acuerdo a las é~ndfclories de operación 

'' ,· ...... --- . , •"<'' . 

del proceso: o en otras palabras; e:iab_orar la_s _reglas que mapean 
las entradas con las salidas: >' <~ "; > : ) : 

En la figura No.III.S ,se ~precia un .~uadro denominado tabla el• 

cleaiaionHr51 , La tabla de. deci~iones es,'una, herramienta que sirve 
para obtener las reglas .del: sco,·~·ya_ qÜ~ •·.~~ :~_1X~~;se representan 
todas las posibles combinaciones_.centre°' los· córijuntos difusos de 
entrada, Tum error y .Tum dél ta· error, asi 'como el resultado de cada 
combinación, es decir el singleton d.e salida (para· el. caso de Xcr). 
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Tum 
della 

Tum ... ar ...... , NL Nl1 
NL PL PL 

Nl1 PL PL 

NC PL PL 

CE PL Pl1 

PC Pl1 PC 

Pl1 PC CE 

PL CE NC 

Fig ~ III. B 

NC CE PC Pl1 PL 
PL PL Pl1 PC CE 

PL Pl:1 PC CE NC 

Pl:1 PC CE NC Nl1 

PC CE NC Nl1 NL 

CE NC Nl1 NL NL 

NC Nl1 NL NL NL 

NJ1 NL NL NL NL 

Tabla de decisiones: 

como puede apreciarse en la tabla de decision~,;. el·nll.mero de 
reglas del si~tema es· ig~al. al multiplo •dl!l :·rnlmer;; de conjuntos 
difusos de las váriabies de· ~,:;t;,.ada:· P~rá'."e~t·é ~aso, si las 
variables Tum error y Tum déltoa e~ro~:·Úen~'n''~Dlbás 7, éC>njuntos 
difusos conformando su respectiva fundó~ de,ll'lemi)resi~, .ifit~nces el 
nll.mero total de reglas del sist.ill'lá ;¡;s:''7 i;7 ;;; 4~ ;'~gla~. 

La interpretación, en té;,,.inC>~:lingüi~tic;;s; de·latábla'de 
decisiones es. muy senci11ál: como. i.j e~plo; a conÚnuaéió,:; 'se enuritl!ra 
la interpretación de las primeras 7: ~éc;Ji'a~·:' ,>· 

' ,, ·5: ~~ .. / .·: 

l. si Tum está muy por.; abaj·.; .. de su valor y , está 
disminuyendo muy rapidamerii:é;Z'efitofi~lls' ab~'i.r:'á1 ll'láxilno' la válvula 

de admisión de combustibiéi' . :~ ~.::- •LL:: : : __ .. _ :• 
(Si Tum error = ÑL y,Tuiii delta error ~ NL,' entonées XCR = PL). 

2. Si Tum está mode~adamente llblljÓ' de ~u' valor objetivo• y está 
disminuyendo mÚy rápÍdilmente;''entonces abrir '~r ll'l'áxiin¿;i" válvula 
de admisión de éC>mbustib1é ; 
(Si Tum error = NM y Tum delta error 

-,_.;:· ;.:";:, 

NL, entonces· XCR = PL): 
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3. si Tum está un poco abajo: de'¡ su valor objetivo y está 
disminuyendo muy rápidamente, ellt;,,n~~s :ai1rir ai máximo la válvula 
de admisión de combustible. 
(Si Tum error = NC y Tum delta· ... ~~;;,~· m NL, entonces XCR = PL). 
4. si Tum está muy cerca de su:';..ai6r/objetivo y está disminuyendo 
muy rápidamente, entonces abrir·ai\:;,,4;¡imo la válvula de admisión de 
combustible. 
(Si Tum error= CE y Tum.deit~·~eri:or ·= NL, entonces XCR = PL). 
s. Si Tum estil un poco ~ri:'il;if:!;<le su valor objetivo y está 
disminuyendo muy rápidamente/'' .;h.tonces abrir moderadamente la 
válvula de admisión de coinbusÚbi~'~ 
(si Tum error= PC y Tum delta:ert:,or:'=-NL; entonces XCR • PM). 
6, Si Tum está moderadamente arrfba de ~su valor objetivo y está 
disminuyendo muy rápidamente, en'tJh'6~ .. abrir' un poco la válvula de 
admisión de combustible. •00 

-',·-:-o: ... ·:·--,.>:····: __ ... ·· _,,·-· 
(Si Tum error = PM y Tum delta:- .. rror',=-~L¡ ento,nces XCR _= PC). 
7. Si Tum está muy arriba de su "alor':objethio y:estái'disndnuyendo 
muy rápidamente, entonces manten .. r ia :~¡, .. ~tur~ ac:Ítua'l de Ía váiwla 
de admisión de combustible,: - ·::;:::" :: "': 

(si Tum error= PL y Tum delta error =NL; entohceEixcR= cEj • 
• ' ·;..;- ••• ' ; ~ ' • > - ·' ' .... 

En general las otras 42:reglas' f'.e interpret.an BiJl)Úarmei;ite a las 
7 citadas. 

IU.3.5 

i.,"·· 

Para este caso se seiecclonó'el niétc)do''del''centro'Cie'gFavedad (coÁ) 
ya que, como se vi6 en l~".seccióh II.1;·3; es'"1 ;',,ejÓr két:Jdo para 
realizar el proceso de re .. t:~iccióhí .ademáEi: ei métod;, 'del centroide 
se simplifica enormemente coh ei uso''de .. sinc;¡l .. tons ~n 'la función de 
membresia de la variable de salida,: ya que eFcálculo del centro de 
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qravedad se reduce ... a la obtención del promedio de los sinqletons de 
salida multipÜéados · po~ el qrado de influencia de cada regla 

disparada, esto es: 

donde: 

i 
n 

III.3.6 

centroide en el eje· X (acción de control· concreta). 
Grado de influenCia'de.la.regla.i. 
Sinqieto~. cor~espondle~te ·a l';, Óonclusión 
difusa_;!. .. 

1, 2, .. ~·::: ri. . ... ' ,".' . 
Número de regl~s'~ispara~as durante el proceso de 
evaiuación'cie:reqi~á; 

' ' ··. , :e·····. 
Sl:MDLACION Y viL~~~CIONDE~'.BIBTEKA 

~~.~-.'. 
DE CONTROL DIFUSO. 

__ :...;_, 

Esta etapa fu~ de qran' impoftanciia·;:.dÉu'itro del' desarrollo del 

sistema . de col'ltro~' dÚusc) ·. (SCD) .; ya . que en . bas~ .ª los resultados 
obtenidos atravé~

0

de.la_si111u1ació~, ~l ~i~tema' s~fué a.fi~ando y 
ajustando h~~t;¡ié ~l~~~~a'i:,\s~ 0v'aÜd~~ión{¿ Piir~C~Sii:í~i~~. el ·seo se .·· 
utilizó otra . de sús 'ciaracteristiéas;' ya' que' aunque e;,,plea lóq,ica 

difusa, su impi~menta'ciÓn se d~sar~olla de· manera digital en una 

computad~r~. pe~sonal. 
La simulación . del . seo ' se' realizó de . acuerdo a la estructura 

mostrada en.la figura No.III.9. 
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-iií11j~:?J"F'"'.fF'.f}f~''~'~~-
TUlf_DE 
~ 

TUll 

Fig.III.9 

Dentro de esta: estructura, el modelo dinámic.o ·d~l,·pr6cieso es un 
algoritmo implementado en lenguage e, ' el;' 'cual 'se iltil;iz;ó. en la 
validación del control PI ,(digital) .descrito en (1¡;'y que; en este 
trabajo se emplei.'° como Íina herramienta para validar el scoi' pe~ lo 
que a continuación sólo se descdbirá 'c:ie mane~a b~~~e y generai, si 
el lector dese~ ·.·• ahonda'r en el . ·. fun~ionamfeni:.;;. d~l •.• ~l~~o/. puede 
consultar el apéndié:'e A Í:le .esta obra; •:'e> ::e!•· '· '·· 

El modelo d.f.nánii.co .. del proceso está . conforniado.(por. '!!os modelos 
matemáticos: model'o' matemáÜi::o de •.la' válviii.~ .• de' admisión de 
combustible y mocÍelo matemátié~ d~lproC:es~;'Érl>rime~o·~imula E!l 
comportamiento· del' actuad~r cváivuia. ele admÚ1.iÓn d~· c~nib~sÍ:ibú'i:ie ·. 
los quemadoresp~;¡;:~;i~re~) ,al'lte'.1a\va~iacióllcÍe ia' señ~l de 
control (Xcr) recibida; cabe;hacer· notar queé este nÍOdelo .·considera 
el retardo propia del'aci:ilador, ad;~á's'cle la "ai:-ia6ión Í:le la señal 
de control. El; segundo ·.es un modela no'• lineal' ~e .·simula a la 
sección de recuperación de calor y que permite obtener los valores 
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de las presiones y temperaturas del vapor sobl:"e·calentad.;, asi como 
de los qases en el hoqar del l:"ecupeJ:°~d.;;:., ~nt:e c)tras.' 

El mecanismo qeneral bajo el q\íé tl1ncionaie1 mbd"l¡; di.nálQico de,l 
proceso, consiste en que la varia~iÓn de l;·apertü'r~i'de'la'vlilvula 
de admisión de combustible incidéYien' éii.f1Üjo Cié ~C:.n.busÚble hacia 
los quemadores posteriores; con.l.o:m1ai ~'é~~cé~;..ri"ll~'.lserie de 
cambios en las condiciones del proce;;o¡:•·'ait'é;!árii~se':~·las''presiones 
y temperaturas ya citadas.· ... './.;: ,'.~i, ··.¡.·;~·· '· 

El SCD es un algoritmo implementacl.; en'lenquaje'C .que se'encarga 
de realizar los procesos 'ii:!e'':dÚÚ~iÓn'; éV:~1lla~ión}de'; r~glas y 
restricción. En este caso, éi ~lgorit~o 'áe ciésál:"rbÚó especialmente 
para este trabajo, 'pór' :10 •·:que°"' á'EcontiñuaC:i:ón ·se :Cclescdbirá 
detalladamente. 

III,3.6,1 ALGORITMO 
::'.-~::, ·-:".>'. - ' .. . . . ' . . 

Dentro del ~lgori~~~ de control, 'e~ primér instancia fué necesario 
definir cada unci cié l.;~ conjunto~ dlfusos que conforman las 
funciones de ni~ml:Íre~ia 'de la~ 'variables de entrada,· asi como los 
sinqletons de.• la ''fundé>n' de ··salida, ell "tét1n:lnos dlqitales 
entendibles , p~J:"a .• llna é:ó~plltad~ra;; En·. '.q~~éJ:°al, >como se/ mencionó. 
anteriormente;':' lá·'·:forniá 'qráffoa ;'más.: ~mpl~_ada • pará declarar un· 
conjunto difusc> >és) la tr'apé2!0.l.'da1,' la ,cual: es i~ºD!Pletamente 
definida identificando s\ls/c\latro\ve~Ü~Íes:(a) b; 'c ,y él; tal como 
se puede apreciar en la figura No ;nr '.1cí;':como se obs .. rva, .. el qrado 
de membresia. é:ori::~spcindie~te a i:c;;;'da) plinto '.'ií', ¡ti,. ;6 t y d ·.·•siempre es 
conocido siendo o, 'l.,-·1•,:y- o':respéé:úvamente; :.Ba~andose; en lo 
anterior, la qráfica se;puéde.di~ldl~ e'n t~es ranqo~: ¡á, b]; [b, 
c) y (c, dJ. Para .;1 ~aso d-;.>1.;·9 l:"~~gos [ar bJ y ¡c1 dJ el grado de 
membresia se determina .;stablecierido,la e~llación d.; la recta entre 
cada par de puntos; mie~tras '.que para el ranqo faltante [b, c), el 
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grado de meJDbresia es siempre igual a L para cualquier valor 
comprendido entre este rango. 

los',4 vértices de un 
'. conjuntD'ilúuso' trapezoidal. 

·: __ , _; ___ ,_'-;':°o'.- ·.~_; ·.~ '· . - ,, '. :. · .•• :• :.-· •. ~· • 

Resumiendo, para de~~~iri~~ el g~~do d~' m~lnbrssfa de. cualquier 
valor x entre ei :ra,;gci •e~.: d]; s~ Üe~en las 'siguientes tres 
opciones: 

1) Si a <= X < b y= 1 ex-a) (ecuación· 4e le recta a-b) b-a 

2) Si b <=X <= a y = 1 

3) Si C <X<= 4 y=l- 1 (x-c) (ecuación 4e la recta c-4) d-C 
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Existen otras-gráficas deriv~da~-de la trapezoidal, las que se 
muestran en la figura No;rú;ú: 'como se observa, la descripción de 
cada una de ellas' se h~ce tamb.iérl'con los mismos cuatro puntos (a, 
b, e, y d) sólo haciendo las-coriéideraciones que se aprecian. 

-·., ·~' -· ... - : 

:tÉ~f~ ;]20_ 
a=b - -'e -- d -- a__ b ¡ , - c=d 

Fig.III.ll. 

De acuerdo a .lo anf~~~or i~' las>f~n~i;~n~f de 
establecidas en la sección III. 3 '; 3 i ''ia-~defini~iÓri'cl~ 1-~ .. 
difusos que conforman a TIDÓ y TuM~D~ ';,~';1~ sig~ient;,: 

para TUM_E: 

;_,' .·. . -~;·~· . .''¡ :-.:·,., ~·'.~t·~·-· :1':)» 

NL = ("'.s.o; .:.s:o, ,-;-3;s, -1;06] 
NM (-3.s; -L06,C-l.06, -O.OS] 

Ne -c-1;06;_.;0;08;-o~os, 0.01 
CE ¡-o.os, o.ll,>o.o, O.os] 
Pe ¡o.o, ,o.os, o.'oá; 1.06] 
PM [O.OS, l.06, l.06, _3.S] 

PL [1.06, _3.S, s.o, s.o] 
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y para TUM_DE es: 

NL (~0_.3; ::;0.3, '."'0.21875,.::0.0875] 
· tiM c-ó;2J.815; -o(oe75; ;;;o;cie15, -o.025J 

Ne ¡~o.oa1s; .:-º·~2s;~:-ii.;025, o.o¡ 
cE ¡-o: 02s,~;o; o, ':.º'o, o ~02s¡ 
Pe ¡o.0';'0;02s;: 0~02s; ();oe75J 
PM ¡o.o2:S; '0;0815; o;oe15, 0.21875] 
PL [O.OB7s;;:O;ZlB75, 0.3, 0.3]. 

Por otra parte, la d~f.i~fi=iÓn 'cÍ~ ~a ~unción de membresia para 
Xcr se reduce, como ya se··~itÓ a¡:¡tedornente, al establecimiento de 
un arreglo unidimencional con .7;,.~diiipo,.;entes, esto es: 

xcr = ¡2.s, s.o, io.o, · lló."oi iso.o, 180.0, 200.01 
donde cada componente corresponde 'al valor de los singletons NL, 
NM, NC, CE, PC, PM y PL respectivamente. 

El segundo paso en la elaboración del algoritmo de control fué 
la declaración de las reglas del SCD, esto se realizó simplemente 
trasladando los datos contenidos en la tabla de decisiones a un 
arreglo bidimencional de 7 x 7 = 49 localidades, al que se denomina 
aatri• de inferencia•, en donde cada localidad contiene el valor 
del singleton de salida correspondiente a cada una de las 49 reglas 
componentes del seo. 

una vez realizadas las definiciones ant~riores, se creó una 
serie de funciones en lenguaje e, que se encargan de realizar las 
etapas de difusión, evaluación de reglas y restricción. A 

continuación se describe brevemente cada una de ellas: 

Punción error().- Esta función:. realiza el cálculo de Tum error 
(TUM_E) y Tum del ta error (TUM_:DE)' a' partir del valor de. la 
temperatura de vapor sobrecalentado' · (Tum) y de su _valor objetivo 
(en este caso 800 "K). 
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ll'Unoión D_Tllll_B(Tllll_I),• Esta función tiene como arqu•ento el 
valor de la variable TUM_E, a partir del cual realiza el proceso de 
difusión, asignando un grado de pertenencia de TUM_E a cada uno de 
los conjuntos de su función de membresia. 

ll'Unoión D_TUX_Dl(Tllll_DI)·· Esta función tiene como arqumento el 
valor de la variable TUM_DE, a partir del cual realiza •l proce110 
de difusión, asignando un grado de pertenencia de TUK_DE a cada uno 
de los conjuntos de su función de membresia. 

ll'Unoión •-•in().- Una vez que se ha realizado el proceso de 
difusión para los valores de TUM_E y TUM_DE, esta función evalúa 
cada regla, es decir, realiza la operacion ANO en lógica difusa a 
través de la cual se obtiene el grado de influencia de cada regla 
en la conclusión difusa e•; el resultado se almacena dentro de un 
arreglo bidimencional de 7 x 7 = 49 localidades, y al que 11e 
denomina •atri• de •ini•oa. 

:runoión •P_•p_e•in(),- Esta función se encarga de realizar el 
cálculo de los productos w1 x c 1; la operación consiste en 
multiplicar el elemento 1 de la matriz de inferencias por el 
elemento 1 de la matriz de mínimos, el elemento dos por el dos, y 
asi sucesivamente hasta obtener los 49 productos, éstos se 
almacenan en otro arreglo bidimencional de 7 x 7 = 49 localidades 
denominado •atri• 4• producto•. Asi mismo, esta función calcula la 
sumatoria de los productos anteriores, asi como la sumatoria de los 
grados de influencia w1 de las i reglas disparadas, 

•unción reatric(s P, s_Hilll .- A partlr-de- l~s -~~lores obtenidos 
en la función anterio-;_, restric r~aHza ia operacióll de 'r~stricción 
a través de la cual se determina e1«.Y:al.~r-; -co~creto ~l ~e '_se debe 
ajustar la válvula de admisión de c~iiibustible,- en'otraspalabras, 
realiza la operación citada en la sección III.3.5• 
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JruDaióa vai4 qrat().- Esta función abra una ba•• d• dato• donde 
almacena lo• valores de las siquientes variables• ITER (No. de 
iteración), Xcr, Tum, Tghr, Tgst, Zo, TUM_E y TUM_DE. 

Existen algunas tuaaionea euailiarea que son empleadas por las 
anteriores, las cuales son: 

J'Unaión float 4if(pl, p2, p3, p4, •>·-Esta función determina el 
grado en que • pertenece al conjunto difuso trapezoidal definido 
por los cuatro puntos p1, p2, p3 y p4. 

J'Unaión float an4(a, y).- Esta función regresa el menor de dos 
valores: x ó y. 

La secuencia de ejecución de cada una de las funciones que 
conforman el algoritmo de control, se puede apreciar en la figura 
No. III.12, Asi mismo se observa la interacción con el modelo 
dinámico del proceso, etapa ',en 'ia 'cual se perturba el sistema con 
una función de Tgst. 

Una vez descrita's, las,, funciones que componen el algoritmo de 
control, a cont.i.nuá~ión se"de.;criben las pruebas realizadas al seo, 
asimismo se"preseritan"los,resultados que permitieron efectuar su 
validación; 
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AlllALISJS y DISEÑO DE UN seo PAIA EL COMTICX. DE QUEMDOl.EI POITHIOIEI DE ..... cree 

Secuencia de ejecucion de las funciones del 
algoritmo de control, 

III.3.f.2 PRUBBA8 AL BIBTIUIA DB COllTROL DIFUSO. 

Para~ validar el seo éste se sometió, a través de la simulación, a 
diversas pruebas operativas bajo condiciones extremas diversas. Se 
decidió utilizar las mismas pruebas empleadas en la validación del 
sistema de control tradicional (PI), ya que los datos y gr4ficas 
obtenidos en ellas, fueron el punto de referencia contra el cual se 
compararon los resultados obtenidos al aplicar el seo. 
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Siguiendo una metodologia de ensayo y error, el seo •e fue! 
depurando y atinando, para lo cual se ajuató, como ya •e indicó, 
tanto el rango de las variables de entrada, los conjuntos difuaoa 
y la tabla de decisiones hasta obtener un control óptimo de los 
quemadores posteriores. 

En cada prueba, la variable afectada para provocar la 
perturbación, fué la temperatura de los gases a la salida de la 
turbina (Tgst), ya que como se indicó en la descripción del 
proceso, la variación de esta temperatura afecta la temperatura de 
los gases en el hogar del recuperador y en consecuencia la 
temperatura del vapor sobrecalentado, independientemente del 
incremento de Tgst debido al paso de los gases por entre los 
quemadores posteriores. 

A continuación se describe cada una de las pruebas realizadas. 

IIJ:.3.1.Z.a) PRUEBA COH UHA PBRTURBACJ:OH BSCALOH. 

OBJETIVO: Observar el comportamiento del seo ante una perturbación 
pequéña del tipo escalón (gráfica No. 1, página 95). 

CONDICIONES: Tum objetivo = 800 'K. 
xcr inicial = o.e Pu. 
Inicio perturbación: S• iteración. 
Duración de la perturbación: infinito. 
Tgst inicial: 749~123 .•x. 

, · ... · ' 

DESARROLLO: El sistema. se ··exCita· a·,p~rti.; 'de la s•:· iteración con 
una función escalón de la ,':tem~er~tu.:a de· los gases a la salida de 
la turbina (Tgst) ,· .cóii· io · dü~r se incrementa bruscamente la 
temperatura del vapo~>sob~ecalentado (Tum). 
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RESULTADOS: En la gr4fica No. 2 se puede observar el comportamiento 
de la variable controlada Tum tanto para el control digital (PI) 

como para el seo. coino se puede apreciar, existe una notable 
mejoria en la ejecución del control al aplicar el SCD, ya que 

mientras en éste, el tiempo de establecimiento de TUm ea de 230 
iteraciones, en el control digital (PI) éste es de 550 iteraciones 

aproximadamente. Asi mismo, se observa una mayor precisión en la 

ejecución del control con el SCD que con el control digital, pues 

mientras que el primero practicamente regresa el valor de TUm a su 

valor objetivo (800 •1<),' el segundo hace que Tum oscile alrededor 

de este valor. Por otra"parte, el sobreimpulso alcanzado con el SCD 
es solamente mayor en · o. 5 "K que el alcanzado por el control 
digital (PI) • 

En la gráfica No::'3· s.e observa el comportamiento de la v4lvula 

de gas ante la,;pres~lfC'ia''de una perturbación del tipo escalón. En 
este caso, mientf~'~:';Jue'~'en el seo el valor de la apertura oscila 

alrededor de o:sa :J?U,:.::.;.le1 control digital se estabiliza alrededor 

de ése mis~o ~~lor~· r.a oscilación de la apertura de la v4lvula de 
combustible.'E!~''E.1'1scor:s';i.c debe 'a que gracias a ésto se logra una 

estabiltZaciÓ~ del: v.;'iof .• c:le· Tum, y no alrevés como sucede con el 
control d-igltai·t.PI··~:-~ -. -'-·"·- -

De lÓ a'rít ... ~irir .. ·,;e · _cC>11c1uye, que ante la presencia de 
perturbaciones'tiruscás.de baja•nÍagnitud, el seo regula la apertura 
de la váivula de',có~~;stihle de' manera más precisa que el control 

digital (PI); y~;~·e·· llst~ hace que practicamente el valor de Tum se 

mantenga en s1.{valor objetivo (800 "K), mientras que con el control 
digital TUln·;Óséúa·'alrede.dor de ese mismo valor. 

ZII.3.1.2.b) PRUEBA CON UNA PERTURBACIOH RAMPA 1. 

OBJETIVO:·Observar el comportamiento del seo ante la presencia de 
una perturbación rampa ascendente de baja magnitud (gráfica No. 4). 
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Nota: Hay que hacer notar que de manera estricta, lo que se ha 
considerado como una función rampa, en realida'd es una función 
diente de sierra. 

CONDICIONES: TUm objetivo = 800 ºK. 
xcr inicial = o.e Pu. 
Inicio perturbación: 5 1 iteración. 
Duración de la perturbación: 30 iteraciones. 
Tgst inicial: 749.123 ;¡{; 

Tgst final: 806 •x;: 
... "'· :·· 

e"~',:..-;, 

DESARROLLO: A partir de i~·-s• ;'-hast.a'1a iteración No. 35< el 
sistema se excita-_ con un;¡)/funciÓnf r~mpa- de Tgst; con lo cual se 
provoca un incremento gÍ:acÍ~al~de;Tunii 

RESUSLTAOOS. En la gáficá. ;()~ ~-sé;é~J~de:~preciar ~l compC>rtamiento 
de la variable contro1a'cÍá Tumiil~~e-;la:'.pr~¡;¡,nC:iá;cÍe';eáte.tipo- de 
perturbación, tanto para el seo; .;¡;m~ p~ra 'é'í C:~ntroi:digltal. Como 
puede apreciarse, en este caso lll'r~sp.iesta cÍ~1-isc~,e~·';.ucho más 
rápida que la obtenida con -~l c:ont~o1->cÍ{glt~í-,~~~;~'.mierit.;as 'que-_él 
tiempo de establecimiento par~' el 'se~ ~~ d;; 110 itera'~iohé~; -para 
el control digital es cié 3ao :iter'a..;ión'e's ~~r~xi;,,-~cia'merit~; l~ que 

~::::;:n::r:ed:: __ :t~P~7ddtp~~~~t~:t:~~~~~:~tn};9n&::~;1:i~:f~:; 
otra parte, e1 sobreimp~1s~;en-::é1icias<> dei sco'';(4;3,.-¡(> ~-á ménor á1 
sobre impulso alcanzado ;.n :e'i C:dnt,;oi!¡>I~. tra'di~io~al '.( s; 7 ºK) . 

ape::u~: ::~:i::¡~:i'f ~Jt-ªg~~u:~~~~r:e~::z~:!i:fdm::~~~;::~~:b~=i~~' 
del tipo rampa L ~En ~~tá gr~fica -~e ,pu-éde ap;;e;;,far también la 
mayor rápidéz del seo/ yii qué el Úempo de .éstabilizaciórí y regreso 
al valor inicÍ.al'de apertura/para ei seo es,de-l60 itéraC:iones, 
mientras que para 'el caso del . cC>ntrol. PL~s _cié 400 iteraciones 
aproximadamente; como se puede apre.ciar-también en la gráfica No. 
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6, la mayor rapidez de respuesta del<sco''se debe a que éste manda 

cerrar la válvula gradualmente, · i'gi.ial ·''~e el control PI, pero 

alcanzando un valor más bajo (73') que el control tradicional 

(75.5\); esto, evidentemente, provoca que el valor de Tum se 
incremente más con el control digital, que con el difuso. 

De lo anterior se concluye que el seo actua de manera máa rápida 

y precisa que el control tradicional PI ante una perturbacion rampa 

de magnitud pequeña. 

IIZ.3.6.2.c) PRUBBA COH UHA PBRTURBACIOH RAKPA 2. 

OBJETIVO: Observar el comportamiento del seo ante la presencia de 
una perturbación rampa de tipo ascendente de magnitud grande 
(gráfica No. 7). 

CONDICIONES: Tum objetivo = 800 ºK. 

Xcr inicial = o.a Pu. 

Inicio perturbación: 5• iteración. 

ouraC:ión,de la perturbación: 160 iteraciones. 
Tgst iniéiaú · 7.jg; i2j .; K. 

DESARROLLO: . A ~a~~i; >d~ i~ 5 • i teraciÓn ·el . sistema se excita con 

una función rampa •ascéndenté de Tgst; la cual. desaparece en ra 
iteración No; 16S.\En est~· ~aso, la .. perturbación es similar a la 

utilizada en la pru'eb~,;,~rit~rÍ.o~; con la dÚerencia de ;qu~ en ésta 
se utiliza' uri'a 'i'amp~'ti~~~~ior'.ma~llTtúd~y 'd;,;~;ció~. 

RESULTADOS: En L ~::f ic~:~o. >8 se ~precia el compo~ta~i~nto de la 

variable controliíd'á,Tum ante la presencia cÍe.una perturbación del 
tipo rampa 2, tanto para el seo, como pa'ra ~l contr~l d.igit~l (PI). 

Al igual que en el caso anterior, la respue.sta del. seo és · má's rápida 
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y precisa que la obt~nlcl~'con·el'.control digital, ya que mientras 
en el seo el •'ti~illpo·;:· d~-· -~~t~blecimiento de Tum es de 400 

iteraciones, 'en · el· éontl:-of•• digital es de 650 iteraciones 
aproximadamente; :ademá~·;;,;;-ÓmÓ puede apreciarse, el valor final de 
Tum en el seo es pra.;tÍ.c~merite<e1 valor objetivo (Tum=aoo "K), 
mientras que en .;l cont:'~-;;ífdiqital existe oscilación alrededor de 
este valor. Para el cas6·.:¿;]. sÓbreimpulso alcanzado, la diferencia 
es significativa; ya q;i~ en el seo es de menos de 1 "K, mientras 
que en el control 'digit'~l,·.: (PI) es de 6 "K aproximadamente. 

En la gráfica No·;,:.9··:;-;;: aprecia el comportamiento de la apertura 
de la válvula é:¡.; .. 'éó;;.bu~t'ible ante la presencia de la perturbación 
rampa 2. eom6,: pJ~é:i.;':, ~p'reciarse, en este caso el cierre de la 
válvula se realiza'.'~Ci~~i"~áriilra más drástica en el seo, que en el 
control digital:.est~,~~·-d¡,be'a que el seo manda cerrar la válvula 
de acuerdo a la lllagnituc'lid~··1á perturbación, es decir, mientras más 
aumenta la perturbacióri; •. niá~ :ª . .; 'cierra la válvula de combustible; 
con ésto, se mantiene el -'valor: l de Tum muy cerca de su valor 
objetivo. 

De acuerdo a lo anterior, s·é ~-~ncluye· que el seo actlla con mayor 
rápidez y de manera más precisa' qi;'¡,, el. éontro1 ·tradicional PI, ante 
perturbaciones de gran magnitúcl/:p~r otl:-a parte, se observa que si 
la magnitud de la perturbaciórt'a'~n;.;rl'ta. gradualmente, el seo actua 
rápidamente ajustando, tambiért'd¿i..anera:'gradual, la apertura de la 
válvula manteniendo el val~J:. c)é' T;{m 1"uy éerca de su valor objetivo. 

IIJ:.3.6.2.d) PRUEBA CON UNA PERTURBACION RAMPA 3. 
~ <" :- • ,_- - ·- ,.-_~ •• -- 7' ., - -

OBJETIVO: Observar el.com~oJ~a~i~rito del seo ante la presencia de 
una perturbación rampa 'c!.;sC:.éndent'é de'magnitud grande (gráfica No. 
10) • Observar el .compor~ami~nto' del. seo ante una disminución brusca 
de la temperatura del vapor sobreéalentado. 
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CONDICIONES: Tum· objetivo.= 800. '.K;· 
xcr inici~l .;. o /e ~~ 
Inic:do pe!:'turbaClón: s• - iteración. 
ouraciónde J.¡l p~rtÜri:lll~ióri: 160 iteraciones. 
Tqst ini~i'a1;·,749';123 ~i<. 
Tqst' final: 640 ·'K. -

DESARROLLO: A. pari:ii-:X~;iL1.ll_<5~ iteración 
una función rampa- de'sól>nciénte de Tqst, 
iteración No;' i6s.)?En'>e~te' caso, la 
disminución bruscicÍ~'iat~mperatura de 

,._,.' 

el sistema se excita con 
la cual desaparece en la 
perturbación provoca una 
vapor sobrecalentado TUm. 

RESULTADOS: Eriiá'1'9r'á'fi~:'t~ó. ll se aprecia el comportamiento de la 
variable cc:lnt~ói.i'<ia Tuni·~rite la presencia de la perturbación rampa 
3. Como se pu~d~:'·o~~~&_arf nue~amente, el SCD resulta ser miis 
rápido en ·-.:•1á•:-. ejecución·•-•cde.l/. c?ntrol, ya que el tiempo de 
establecimiento e.<1-de'isó'o iteraciones, mientras que en el control 
diqi tal es de''. 800, iter~~lon~~-¡ a°'proximadamente. Por otra parte, 
también ·se • ap~ecia . una' fÚe!:'t~ ()scÚación en la respuesta del 
control tr~diclonáÍ PI, ;;.i.enti}as ~¡, .:;¡ ÓÓntrol difuso presenta una 
oscilación -'m1nim~: · . - · 

En la gá'i ióa''.Nó';' Ú . ~--~- _ ªP,r~cb .~1 •(com~oi-tamierito _de la válvula 
de combustible anh';. l~ pi:-~&;.í{cl.a' cÍe·u~a pert~rb11cion del tipo rampa 
3. En ella . s.:· ap!:'.ic'i~~- cÓfuo' -~ ;,Pª]_"tir d.:; CJlle . se preHnta la 
perturvación, el seo ma~da'abri.r ia ~ál~Úl~''cie niá~era más rápida 
que el control 'di~itai, esto pro\;oca 'Ü'na'.' satu!:'1lciÓlt •en 80 

iteraciones, mi~nt~a~ qüe, en 'el i::Óntról PI -~s_ta -..atura.;ión .se 
presenta a las 11ofo:eraciO'nescapr'oximaé:Íá";;í;¡:;té'.' Ái apÜÓar é1 seo, 
también puede apr;.ciar~~ un mayc:>r Úempo de saturación en . la 
apertura de la vÚ;:.uia;. ya ~e- esta se mantiene hasta la iteración 
280, mientras que el -control' digital mantiene :la sáturaciÓn hasta 
la iteración 250 apró'ximadam~nte. Después de la saturación, y Úna 
vez que desaparece la perturbación, el seo provoca un_ cierre paulatino 
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de la válvula. de combustible'; .há~.ta llegar a una oscilación miniaa 
alrededor del valor de~apertüra(··óriginal ceo '>. En contraparte, 
despues de lá sa'turac:iÓc'.¡•'y:'.u~·~.·~.i'z que ·desaparece la perturbación, 
el control PI pr~v~ca''. ~na 'o.scilaé::ión muy amplia que disminuye 
lentamente hasta 1ll~ga?% • ~hii'''ils~Úación minima alrededor del valor 
de apertura ori~Í~aúcB'o %);»'.; ··::· 

De acuerdo a l ... s:~b~:,;,;·aci~~e~ i~alizadas, se concluye que para 
éste caso, el seo' actü~' d;,,-:m.~nera 'más rápida ante perturbaciones 
por disminución 'br~s~a(de':tein'pe~~tura, que el control digital PI. 

Asi mismo, la m~yor'f·rápid~~ 'en 1~ respuesta del seo evita que el 
valor de Tum os.ciÚ1··haciendo ·~e éste retorne gradualmente a su 
valor objetivo (SOO 'K): 
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JJV 

El objetivo del control· de los quemadores posteriores de una 
central termoeléctrica de cicl~· combinado é·s.·lograr una temperatura 
óptima del vapor sobrecalentado (Tum) que'incjresa a la turbina de 
vapor, en este caso el v-.tlor ~bjeú~c:>·i:te·:Tilm:se'';f{jó_en soo 'K; sin 
embargo, cabe aclarar que este valof: (détilÍ:iniriaé:io por el control 
coordinado) en realidad calnbia d~' acterdo a\ l~' de;nanda .. de.· energia 
que la central tenga, El valor 'ánt'~do'r ~'e' ~l .Í.g.Í.'ó''.po?que ~epf:es.;rita 

::n:~ :~s::~:r::t~et:::aj~::%:t'i:su-wd::.;~:~~e~~::r::51 :ª_···,:y·· es 

De acuerdo a los resultados 'reportádos .. en cada' una .ele las. 
pruebas a las que se sometió ~i'sistem~{ci~\i:oht~~l;difuso iéséD), 
asi como a la comparación de ésto~'con lo~ obte~idos 6'on E!i ~ontrol 
tradicional (PI) se observan la~ ~i'1uiéntes';nejora~ en iá>ej~cu~lón 
del control: 

. ,· ... ,. ' - ' ' .. ,. - .. _;: 

i. - En promedio, • .. el. tiempo ;di: e~tablecimiento d~< l~ variable 
controlada Tum. erú el 'SCD e~' l~.mitad' del Ú~mpo :.ob,tenldo con el 

control tradicion~c~ ~~-· 'f ;L > ·e c';T. ')~ ····· · e:::)::~ ... 
- ~','-f ·-e-,,. ::._:., ,>-;_·· :,;_':·;-':> ,. -·-.-

2,- Después d;;l sobreimpulso, la oscilación~:(íuei.presenta la 
variable. controiaé:ia' árit~~. de aicanz~r;<.r. E!~t·ll,ció est~ble es mucho 
menor a la que ;se; presenta·.con el·. control tradicio"'al PI.. si se 
analizan las gi-Úicas de. resp~E.sta, pf:á.cticamente se' puede decir 
que en el seo nó hay osciillción; exÚÚ~~clo sÓÍo un sobf:eimpulso. 
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J, - El error en régimen permanente' es,m1nimo. Esto quiere decir 
que el seo hace que' ia v'a~iable cohtrolada permanezca muy cerca de 
su valor objetivo có~ u~a\'oscilacion m1nima alrededor de este 
punto. En tantÓ; .,']. control~. tr'¡;dlcional (PI) presenta una cierta 
oscilación a~n. en eát~cio•~st¡bíE.~ 

Además de,: las mejoj:Já~~~r:i:res, para el establecimiento del 
seo no se.regufrió'd'é J~·d~~.¡:;_i:;C,úo matemático complejo y, por otra 
parte, . el tieiilpo oC:\ipido•·f';¡;;·*·;,;ucho menor con respecto al empleado 
en el estable~i.mii:uít'o ,d;;,'].:$i6i:';;;ma de control tradicional. De hecho, 
el seo fué másifác),1Jjc:i:~';mo'<iei~r y más simple de descr:ibi.r 'y 
verifi.C:ar; · 

- ¡ ~ 

De acuerdo a Íos;puntos:anterlores, se concluye que el Sistema 
de Control~DÚuso ~esÚlt;;;',;~'innás eficiente y presenta'un mejor 
desempeño E.11 ,la , ej echc.i.ón ;'(ief control. Cabe aclaiar qiÍe en a'mbos 

casos, t.an~o ·~1.,,~~!1tiei;~~k~ciisió~'.'1: PI•. co~o el. c~~t~~1:·.d,if~so'::á~n 
pueden ser' mefórádos<' ef,ectuando' una~sintonización 'más' exhaustiva: 

Se pllede consÍ.der~r''.que •la(aportación ,·más impor~ante de este 
trabajo E.a; qu.;' a;'tr~vé·~ d;,; éi;: se' demostró la' apÜcabiU.dad ', de•la 
técnica, cie •.• 1ª '1ógicá·A1tus'.' .. en ía ~~p1eme~tación:CI"+ sist'en;ad d" 
controlL,y é:onT~~·;:apÚc~'cú.h al éont~ol de quE.madór.;s postE.~iores 
de una ceni:rál, tE.,rmoelél:itrfca ,de ciclo .. combinacÍo:y'·.·&u validación 
por medio ci.; ia s'Í.muiació~, s~ demostró que s~ ,obtienE.h .mejores 
resultados qu.,' 'con el control tradiCional en' los'' é:;.'$66 en que, como 
en éste,' las varia'bles:,deÍ proceso 'son continuas y entre .,ellas 
existe una alta no'linealidad. 
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A.1 DB8CRil'CIO•, 

El modelo dinámico del proceso está constituido por dos modelos 

matemáticos a saber: 
1) MODELO MATEMATICO DE LA VALVULA. 
2) MODELO MATEMATICO DEL PROCESO, 

KODBLO JCATllDIATICO DB LA VALVULA. 

Este modelo simula el comportamiento del actuador ante la variación 

de la señal de control. 
El modelo utiliza como base la integración',: numérica· que, a BU 

vez, tiene como fundamento el método· :iterativo':de Runge Kutta. 

Existe una expresión para el cálculo de '.ia:v~riaciÓn de la posición 
de la válvula (D_XVGAS) en términos,:.de 'lii'~·~eñal de control 
(SC_VGAS), de la posición de la v;Úvi.l1a";,'(x~VGAS);~Y de la constante 

de tiempo de la misma (T_VGAS): que~~stA dada.por•,la ecuación A.1. 

D_XVGAS. = 

,. 
, . . .< .. ! .. ~. : 

csc}vGAS .:. 'x VGAS) 
T_::.VGAS · 

·~·~: 

CA,1) 

Mediante la fórmula de" Runge, Kutta, se 'obtiene el valor de la 
posición actual de la válvula',, 
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a.1.z KODILO KATIHATXCO DIL PROCBBO. 

El modelo matemático del proceso es un modelo no lineál qUe simula 
a la sección de recuperución de calor. , Perm,ite obtener .las 
presiones y temperaturas del vapor sob~ec~iéntado·, asi como de los 
gases en el hogar del recuperador de C:alor,: entre otras. La figura 
A.l brinda el panorama de la zona mencionada con la localización de 
las variables de mayor relevanc'ia, en'.·é1, control de los qUemadores 
posteriores. El listado con el, significado de las variables puede 
consultarse en el anexo l. 

""' 

Ggsr 
_Tgsl"' 

REéUPERADDR 
, DE e 

CALOR 

DJE:SE:L 

ººº" Taol 

Ffg.A.1. Dfagra1111 sfl!'f>lffféado deo l11 zona deo rec1..per11cf6n deo calor. Obdrvese le localfzacf6n de t11 
variables del mode~o dlnMilco ~I pr~eso. 
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A,1,2.1 CARACTBRIBTICAB DBL KODBLO DINAKICO DBL PROCBSO, 

l.- Codifioaoión1 Lenguaje c. 
2.- Allbiente1 PC-AT, Turbo C, Sistema operativo DOS, 
3.- Unidadea: Sistema Internacional de Unidades, 
4.- Tipoa de varia!llea1 - Algebráicas. 

- De estado. 
- Parámetros, 

s.- zona• del proceso de ciclo coml:linado c¡u• .. u1a1 
a) TUrbin• de gaa: Gases de escape (Flujo, temperatura) • 
b) Doao de alta preaión: Agua de alimentación (Flujo, .temperatura); 
Interior del domo (Masa de agua, temperatura); vapor.al recuperador 
(Flujo) . 
c) Recuperador d• calor: Gases en el hogar (Presión~·:· telllperatura, 
densidad); sobrecalentador (Flujo de entrada',· ~lujo ·:.de• 'salida, 
temperatura 
d) Turbina 
presión). 

de vapor sobrecalentado), 
de vapor: vapor sobrecale11tad~ /(Temperatura, flujo 

e) Válvulas d• regulación: combustible a QP (Gas)'; Combustible a QP 

~~i:::~~~n::e::e:::~~:iento con el control: Y 

- De entradas al modelo. 
- De salidas al modelo. 

g) Bouacionea : 
El modelo consiste de : 11 ecuaciones algebráicas. 

6 ecuaciones de estado. 
30 parámetros·; 
; 1: fu,,;ción 'a'uxiliar (integración) • 
' ' 

h) Condicionas operativa• de .ej,acúció~ .del .modelo: BBTADO BSTABLB, 
- Temperatura de gases de ~alida de TG: 749.123 'K 
- Flujo de gases de salida TG: 79.8 Kg/seg, 
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- Posición válvula de combustible gas: 
- Temperatura de gases en el hogar del recuperador: 
- Presión de gases en el hogar del recuperador:' 
- Temperatura de vapor sobrecalent.ado: 
- Flujo de vapor sobrecalentadoi' 
- Presión de vapor sobrecalentad~: 
- Posición válvula de atempera6ión: -

80 ' 
949.4., ºK. 

413.343.-KPa. 

800. 032 ºK. 

35 Kq/seg. 
6205 KPa. 

15 ' 

Como puede apreciarse, '•las condfoiones _de estado E!st~bl .. • del 
modelo, son muy elevadas;~ lo que indica_ quce._~i¿8i;.'t¿n;a .. está 
trabajando en un. es_t:ada::1'é:on~cíemanda.'de carga•alta. -rie 0}:1echo¡·i•una 
apertura de la vái vui_a. de' combustible de los quemadores posteriores 
de 80t, es la primera 11\Üestrade lo anterior; ,puesto-qÍle ~~il 
apertura_ tal· presti'{>~'ñ'.-. i'i'r{ill()r~mento ~onsid~rable' e~ la·· t~mperatura 
de los gasés i:!~ E!'ác¡;'pe ·'(i•gsf¡-. ·- ·;¿ -- - .: 

La posición ~ct~á1" de'l~ivál.vuía ménci;)lla'cia' antes;.: e.Í -utilizada 
·~ : ' !" • • • • 

por el mcidefo ·.;del /proceso para otite'ner :. eF' flujo_- de · gase·s a 
quemadorespostefio;~s életermÍnacl() .. Pºr la, eciuaciÓn,A:&. como se -
aprecia, dicho -i d\'ij o :-~s-tá 'en téí:Íiiin6s •. cie · ia;;~,tEl~!iE!'iat~ra 1 de los 
gases en el h()gar d .. Lrecuperador ·(Tghr); de'!1~'•p6si~ión\'dEI .. lit 
válvula (Xcr) Í como:ya sE! indi~Ó, de-.i~•pr;si'ón'i .. n\ .. 1i;hogaridel 
recuperador (Phr¡';;de la prestón en>e1'C¡u .. ~adbr:p~sférÍ~r;(Í?i~); 
básicamente, 

El mecanismo - principal 
conjunto, consiste en que· la 

de funcionami~n~o ~~l ·• ~istema en 
variación de ·1a'·'apertura de la válvula. 

en el modelo, repercute sobre: el f_luj o' d_El, -~ClmbusÚbl~ len. los -
quemadores posteriores con lo que se· 'suceden .una gran' variedad .de 
cambios en las condiciones del proceso, alterándose las.pre11iones 
y temperaturas ya mencionadas. 
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PRINCIPALES FORMULAS DEL MODELO ::.DEL PROCESO, 

Las fórmulas de mayor importancia' se<p~l)p~rclonan a c~ntinuación; 
las pequeñas descripciones que; ::;;~ :;_bri~'dán .én' reláciÓn. a ellas, 

están encaminadas a hacer ·énfasis •'so_bre la rE!1áéi6n que •. existe 
entre las mismas, lo que es ,J,;uy i.;¡Íé)~t~nt~''i"á'ra cÓmprender ~l 
efecto que ocasiona la presen.;ia de u~a '?ert~rba,ciónen 'el proceso. 
El significado de las litera1é:S ·utú'iz.ádas _e~ las fórmulas puede 
consultarse en el anexo l de e"~t~ • ~bra .... 

·:,- .<.: ·; 
- Preaión del vapor en el recuperador~ 

• • • • • • • • • (A.2) 

En esta expresión s~ observ~·- qÜe l.a. presión "del vapor en el 
recuperador es directamente pr.oporcioná1•.·a 'lil'temperatura del vapor 
sobrecalentado (Tum) y a: la d~rÍsiclat(de1· .;i'smo; . 

. . ·- .. ·: 
- Flujo de gasea que salan del recup_~rad~r. de calor. 

. . ........ (A,l) 

La cantidad de flÜjo de gases está.en función de la temperatura de 
loe gases a la salida.del recup~~~dor (Tgsr). 

- T .. paratura de loa gasea.que'aalen.del.recuperador • 
. ' ..... - ":.'' :. 

Udr = Kdr ( Ggsr) o.e • • • • • · , • • , , (A,4> 
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APENDICE A Ma>ELO DlllANICO DEL PIDCESO 

(A,5) 

La temperatura de los gases a la salida del recupe,:.ador .. (Tgsr) · está 

en términos de la temperatura de los gases en ·el hogar ·. (Tghr) 

principalmente, esto implica que si la temperatura de los· gases de 
escape de la turbina de gas (Tgst) varia, la temperatura de· ga·s en 

el hogar del recuperador (Ecuación A.16) también, con el 

consecuente incremento en la temperatura de los gases de salida del 
recuperador. 

- Plujo de ga• • qu .. adoree poeterior••· 

P1/ - P1rz 2 • • • • • • • • CA.6> 

Tghr 

- Plujo de vapor producido en el recuperador. 

(A,7) 

El flujo de vapor que· se 'obtiene del recuperador es directamente 

proporcional a .la t~mp~:atu~a de los gases en ef h~gar JTghr) • 

- Preeión de loe gasea .·en :.~i hogar del rec~puador. 

(A.8) 

La presión es directamente proporcional a la temperatura. 
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- Plujo de vapor a trav•• del BYPASS del •obraoalantador. 

Gvsp = Xsp Cvsp Gvr • • • • • • • • • CA.9> 
x ••• + X8,, Cvap 

Las variables para la determinación del flujo a través del bypass 

de atemperación son el flujo de vapor producido en el recuper.ador 

y la apertura de la válvula de bypass ex.,). 

- Plujo da vapor a trav•• del •obracalantador. 

Gas = Gvr - Gvsp • • • • • • • • • • (A.10) 

- Taaparatura d•l vapor qua sala del aobracalantador. 

Tvhr Uu + Cpv Gss T wr 

Cpv ª•• + Uu 

- T••p•ratura d•l vapor sobracalantado. 

CA,11) 

Una de las variables. de;,mayor .. ; irnportan.ciac_para -el -control del 

proceso es la te.;perat~~a de_ vapor ~c,brecal.~ntado; cuya expresión 
es la mostrada en la ecuación ;A .. 12;·;En' ella, se 'observ,a la 

presencia del flujo de vapor ~ tra~és-¡¡~i--:Sobrec:~ientador (Gss), de 
la temperatura: del vapor 'que· sale cle1;.sobrecalentador (Tu),. del 

flujo en .el bypass d~ atemp .. r~cló~; (Gy;p) ydd flujo de vapor 
producido en el recuperador de cálor. (Gvr) , como variables principales, 
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' ( _:.-

De la expresión para el cálculo de Tu (ec •. ·A.i1);} notamos la 

relación qiie existe con la variable Tghr, lo que J.ini;i1i.i::á"<lutl'111s 

variaciones en esta última traen como consecuencia·· varia~iones en 
la temperatura de vapor sobrecalentado (Tum). 

- Flujo 4e agua 4e aliaentación. 

dM.,,, . dt = G••r - Gvr • • • • • • • • . • <A.m 

Mwdro - HM:lr • • • • • • • • • (A.14) 
T .. 

- Deneida4 de loa qaaea en al bogar del recuperador. 

dpvhr = 
dt 

Gvacct: + Gcr - G,sr 

Vhr 

- Temperatura da lo• gasas en el bogar d•l recuperador, 

( Tghr - Ta) (Gor + G9acct •::. Gg~r) J /(Vhr ~ghrL• 
---,-_~.--. ---c·-'.---'.--o;;;-c -0~.0-7.--.¡=~-7-· --o~-- --;·. -·-

(A.15) 

(IV.16) 

Después de determinar .ias relacio.,.~s básl6as ~e exis~en entre las 
principales fórmulas dtli modelo él{nándco der. proceso y ante ·la 
perspectiva de elegir:una 0·variable·,·que actúe como señal de 

exitación en las pruebas, se puede ·afirmar que l.a temperatura de los 
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gases de escape (Tgst) es la mejor·opción, ·Haciendo ·un seguimiento 
de las variables que afectan el estadodé_la:temp~ratu~a d~ vapor 
sobrecalentado (Tum), se en~Úentnr<lúEiS'dicha'variable' ~stá en 
función de Tu (como ya se d{jo) i·qÜt;'· a!.su v~~ ·~~tá'.er{/tunciÓri' de la 
temperatura de los gases . en el , hog~r' .· ÍTgh~):·; · ia~ ~~aÚ'por;'su parte, 
se calcula por medio del· válorX de '1~ te;,;pt:irat~r~'Fcl¡¡;'\fio.;, g~ses. de 

esc;,:e a~::::!; :::::a 0~=~~~·,pu~:e ;~í~·t~a:·.:1;:~11I~ d'i_ i~: ;a
1

r·i:ble 

controlada (Tum) ': col'l ·la; v~riación~de~Tgst;:ést~- ccin~tituye una 

~~~:;:1 a;::::J:d:n':~f ~:J~f ::~f ~~~;e;~trll: "·~~li~ba~: d~1 •. sis tena · · de 

El modelo dinámico/ Úscrito en'este'ai;Íéndice, se ha utilizado 
con anteriÓridad~'para probar otros siste~ai{'de'_control de la 
central termoeléctrica :: de ·ciclo -combinado .. de Gómez ._ .Palacio, 
Durango, 
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APENDICE 1 RESPUESTA CARACTHISJICA DE 1.111 SISTEMA DE SEQJll)O OIDUI 

LWSJP!mG.S'JI'A ~Cfi/filllcifJ!O\ 

lDB JOOS SJIS'Jl'/IllífNl KllB ~ amB 

En loe sistemas de control reales se presentan oscilaciones 
amortiguadas antes de alcanzar el estado estable, esto se debe 
básicamente a que poseen elementos que almacenan energía. Esta ea 
la razón por la cual los sistemas de control no responden 
instantáneamente cuando se les somete a una determinada 
perturbación. 

Normalmente, las características de respuesta de un sistema de 

control se especifican en términos'de la.respuesta transitoria a un 
escalón unitario, esto detiido'c'é~su''(fá'cÍi{f{generación y a que 
representa una perturbación' . ;!rá~tica .· 

Naturalmente, la respuesta transitoria tiene · significado 
unicamente cuando se refiere a un sistema estable,. ya que para uno 
inestable no se reduce y queda fuera de control. 

Los criterios típicos de comportamiento para .car~~terizar una 
respuesta transitoria a una entrada escalón. unitario.>son ;:. los 

siguientes (vease la figura No.B. l): ·:.·. , · : . . 

1. aobraiapulao aú:iao (Sa). se define como la desyi~ci.ó~ milxima 
de 
el 
2. 

la salida , por encima del escalón unitario de entrada, :durante 
régimen transitorio. 
Tiupo de retardo (td). Se define como el tieÍnp.; necesario.para 

que la respuesta al escalón alcance el sot dé'·su·.valor.':final. 
3. Tiupo d• creciaiento(tr). Es el tiempo r~que~ido 1

para que la 
respuesta al escalón pase pase del lOt al 90t de' ;.u '.vál.or ·final. 
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t. Tiupo de pico. se define como el .. tiempo' .. riecesario para que la 
respuesta alcance el primer pico del 'sobrÉd;npulso;'c. 

! ':, " <'o--·'··,-'·;. , 

5. Ti upo d• eatableci•iento. Se define .·como' el tiempo requerido 
para que la respuesta disminuya y se estabii'.lce . dentro 'de .un 
porcentaje determinado de su valor final. Generalmente se utiliza 
el st. 

C(t) 
ENTRADA EN 
Z:SCALOH' 
UNITARIO 

ERROR Elf REGIHEH 
PERttANtlTE 
(t.-~) 

Fig.B;l Respuesta tipica ·de un sistema .de control a 
un escalón unitario. 
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IDENTIFICADOR 

DELTA_T 

Cvr 

Cvoil 

Cvhr 

Vhr 

Vvr 

Kvr 

Cpg 

Cpv 

Cpw 

Uu 

J 

Rg 

Rv2 

Kdr 

K6 

K7 

KlO 

Kll 

Ksos 

CVBP 

Mwdro 

Taa 

Piq 

Pj 

ANBXO 1 DISCRIPCION DB LAS VARIABLl8 Y CONSTANTIS DIL KODBLO DBL PROCISO 

Jl 
DJSBCIDIJFCXON/ 1íJJil KM 

'il~'it'~ 

JDJS)[, JitK)iQ}flU) JIJm. JPm.OCJffS() 

DESCRIPCION 

Constante de tiempo del modelo dinámico del proceso. 

Cv de la válvula de combustible a quemadores posteriores. 

Cv diesel. 

cv de los gaees de ealida del recuperador. 

Volumen del hogar del recuperador, 

Volumen del vapor en el recuperador. 

Constante de proporcionalidad. 

Cp gas. 

Cp vapor. 

Cp agua. 

Coeficiente de transferencia de calor en eobre'calentador. 

Poder calorífico del gas natural, 

Constante universal de. los gasee. 

Constante del vapor 2. 
Constante, 

Constante. 

Constante. 

Constante. 

Constante. 

Cona tan te de propo1·cionalidad. 

Cv de la válvula de Bypass. 

Masa del domo de la rec. O. 

Temperatura de agua de alimentación. 

Presi6n a la entrada de quemadores posteriores. 

Presión atmosférica. 
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Taai 

TO 

XBP 
Ggscct 

Tgst 

Mwdr 

Gvt 
Pvr 
ROu 

O_ROu 

O_ROuA 

Tghr 

ROghr 

Hvr 
Twdr 

DELTA_P 

Phr 

Tgsr 

Ggsr 

Gaar 

POT 

Udr 

Ger 
Gvr 
Goil 

GVBP 

Gss 

Tu 

Tum 

0_GVT3 

D_GVT3A 

D_Mwdr 

D_MwdrA 

O_Gaar 

D_GaarA 

O_ROghr 

ANALISIG y DISRÑO DB UH neo PARA BL CONTROL DB QUBHADORB!J i'05TiRIORBS DB UNA cree 

Temperatura de agua de alimentación de entrada. 

Temperatura de referencia, 

Apertura Bypass. 

Flujo m'sico de gases a la salida de la cámara de 

combusti6n de la turbina 

Temperatura de gases a la salida de la turbina de gas 

(gases de escape) . 

Masa de agua en el domo del recuperador .• 

Flujo másico del vapor. 

Presión del vapor en recuperador, 

Densidad de vapor sobrecalentado. 

Derivada ROu. 

Valor anterior D_ROu, 

Temperatura de gases en el hogar del recuperador, 

Densidad de gases en el hogar del recuperador. 

Entalpía del vapor en recuperador. 

Temperatura de agua en domo del recuperador. 

Variable auxiliar. 

Presión en el hogar del recuparador. 

Temperatura de gases a la salida del recuperador. 

Flujo másico de gases a la salida del recuperador. 

Flujo másico del agua de alimentaci6n en recuperador. 

Variable auxiliar. 

Coeficiente total de transferencia de calor en el domo, 

Flujo másico de combustible en recuperador. 

Flujo másico de vapor en recuperador. 

Flujo másico de dieeel. 

Flujo másico de vapo1· en Bypaes. 

Flujo másico de ganea de salida del sobrocalentador, 

Temperatura de sobrecalentado. 

Temperatura de vapor oobrecalentado. 

Derivada del flujo de vapor eobrecalentado. 

IDEM ... (valor anterior) . 

Derivada de la maoa de agua en el domo. 

IDEM ... (valor anterior) . 

Derivada del flujo de agua de alimentación. 

IOEM ... (valor anterior) . 

Derivada de la denoidad del gas en el hogar del 

recuperador. 
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O_ROghrA 

D_Tghr 

D_TghrA 

ANBXO 1 DISt'RIPC:ION DB LAS VARIASLBS Y CON3TANTIS tlBL HODBLO DBL PROC:B80 

IDEM.,, (valor anterior) , 
o8rivada d~ l.l,_' teníperatura de loe gases en el hogar del 
recuperador 
IDEM, . , (valor, anterior) , 
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11 

HARbWARB 
1 

-PC tT-486, 33 MHz. 
-IMPfESORA HP LASERJET III. 

1 

SOFlWARB 
1 

- SISTEMA OPERATIVO: MSDOS. 
1 

- MEDIO AMBIENTE DE PRUEBAS: TURBO C. 
1 

- PROCESADOR DE TEXTOS: WORD PERFECT versión 5.1. 
1 

- LENGUAJE DE PROGRAMACION PARA SIMULACION: LENGUAJE C. 
1 

- DI~UJOS: DRAW PERFECT VERS.IotN 1.1, AUTOCAD versión 10. O. 
- GRAFICAS: LOTUS 123 versión 2.2. 
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