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F<ESUlv!EI'l

tE'S i~. enfoque general sobre lose:onc. e' rn i erlZ-3. un

factores que influyen en la temperatura del vapor

diversos metodos usados para controlar dicha temperatura.

L..UE'qC' los<::0·1que

circuitos principales del generador del vapor,

enTas1s en la aplicacion que tiene la instrumentacion en

Cont i rlL.k"'\ descr ipc ron de los

prlnc1plos de funcionamiento de los elementos del SIstema

de control de la caldera como son estos los transmisores,

selectoras y elementos finales de control.

!_UE!qO se particulariza elde

ei E!el el fi el 11 s 1 <::O. do 1

un modeloSE.'

u<::o.¿~ndoel mE'todo "("E'5 P L\e5 t .::\

<::o-e

obtservar su respuesta y compararlo con el modelo real en

operaclon. Se aplica tambien la tecnica de respuesta a la

el anal1s1s

estudio con el analisis de los resultados obtenidos y las

conclusiones y las recomendaciones.
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INTRODUCCION

El presente trabajo del analisis teorico experimental del

sistema de control de temperatura de una caldera tiene

por objeto mostrar en forma general el uso y aplicacion

de los distintos sistemas de control utilizados en una

caldera y sus sistemas auxiliares, en una central

termoelectrica.

Dentro de los sistemas de control automatico existen los

elementos llamados instrumentos, que son de diferentes

clases, los cuales se los estudiaran los principios

basicos de su funcionamiento y de esta manera contribuir

con el conocimiento y difusion de la instrumentacion

industrial comienza a desarrollarse en nuestro medio.

Una de las variables que son controladas en una caldera

es la temperatura de vapor, el cual es necesario

mantenerlo dentro de ciertos limites que constituye el

rango de trabajo normal y evitar aSl que se produzcan

disturbios que interrumpan la generacion del vapor y por

consiguiente el corte del servicio electrico.

6e hara un analisis teorico del sistema de control de

temperatura mediante la formulacion de un modelo

matematico teorico experimental. Este modelo se lo

prueba sometiendolo a camb~os de carga y observando su



r-e=:.pue=:.t¿,.

el metCldo r e~·1=1 u e ~i t a

estudi.::>. la est..::>.bi1 i dsd dol ~~.lst(:?ma. de

diferentes parametros del contrlador.

i:::l:::.J.:::.tem.'3. <3. P r·· ti F:::b .=.:\:::. de

CJan;::,nc~ i a r···3.Z on

integral. Mediante el mr:::todCl dE' sen:::ib:i.1.:i.dad u 1t: i mo. ~;e

determinan 1.os valores de ganancia y razon integral

garantizar la estabilidad del sistema de control.



FUNDAMENTOS DE CONTROL

1.1. GENERALIDADES

Con el objeto de apreciar mejor las funciones de los

distintos elementos del con t rolde de

temperatura de la caldera, es conveniente

algunos puntos fundamentales en la operaClon de una

El inicialpunto de di scu:::-io n en el contr ol de

de defini1- losvapoi- ,

"-::-(:ob1-eca.l E:.'nt2lmi entc," y "-¡-eca1E'ntElmiento" .

Sobrecalentamiento funcion mecÓ.n i eae~·

generador de vapor, para agregar calor adicional al

vapor saturado despues de que este abandona el d omo

de vapor, sin ningun.cambio posterior en la P 1- f.:?S i C",

final del Recalentamiento, e s 1a. ad i c i o nv sp or",

posterior de calor a una porcion de vapor, dE'spues

de que ha sido parcIalmente usado en el ciclo de

vapor, reintroduciendolo en el

para, una adicion de calor extra a este v .:'\P o 1-, S 1n



n1ngun cambio en la presion del vapor en esta al-ea.

Las ventajas del recalentJmiento y

sobrecalentamiento son principalmente en

sentidos.El primero~ es extrictamente una ganancia

termodinamica en el ciclo Rankine.La sequnda

ganancia, v, una de las mas grandes, es el

mejoramiento en eficiencia la turbina como un

resultado principal de la reduccion de la humedad en

el ultimo paso de la turbina. La ganancia total y

relacion de calor para sobrecalentamiento a alta

presion por Sl solo, es aproximadamente 3% por cada

de sobrecalentamiento. La ganancia de un

recalentamiento con temeperatura inicial de vapor a

alta presion con rango aproximado de 750"F, es

aproximadamente 4% o 5% Debido costos de

instalalacion de montaje, se ha hecho mucho esfuerzo

para desarrollar equ1po que permita mas altas

temperaturas de vapor y mas altas temperaturas de

recalentamiento del vapor. El aumento del costo del

material usado en los sobrecalentadores y

recalentadores, demandan un esfuerzo similar hacia

una caldera ITla.sefectiva, turbina y diseno de

tuberia que mantenga el proceso economicamente.El

problema de presion con recalentamiento de paso

sencillo, ha sido uno de los mayores trop1ezos. Las

perdidas de presion en el sistema de recalentamiento



debera mantenerse a un minimo ya que de otr~ forma

la ventaja de agregar recalentamiento adiclonal no

sera mas que una compensacion debido a las perdidas

de caidas de presion en el ciclo de recalentamiento.

No es raro que se tenqa qrandes retrasos de tIempo

en el control adecuado de las temperaturas de

sobrecalentamiento o recalentamiento. Este es un

problema debido la instalacion fisica de los

dispositivos mecanicos en el generador de vapor No

son raros retrasos de tres a cinco minutos para un

cambio mayor en la temperatura final del vapor,

despues de que ocurre un cambio en la carga en la

unidad qeneradora de vapor.Este retraso, inherente

al proceso, complica el problema de control de

temperatura de vapor

FACTORES QUE AFECTAN LAS TEMPERATURAS DE

RECALENTAMIENTO Y SOBRECALENTAMIENTO.

Hay un numero de factores interelacionados, en la

operacion de una caldera que juegan un papel

principal en la temperatura del vapor.Algunos de

estos son:

1.- CARGA.- A medida que la carga aumenta, tanto la

temperatura de los gases como el peso de los gases



.:::\ument.a.

Dependiendo del tipo de sobrecalentador que se ~enga

de

aumentara y el peso de los gases nos dara un

mayor en la temperatura final del vapor.Como veremos

posteriormente, los sobrecalentadores ele e o riv e c. e:: i el n

nos dar an un ':~.ul1lentoen la

para un aumento en la carqa del vapor, mientras que

los sobrecalentadores del tipo radiante, nos

una disminucion en la temperatura final

para un aumento en la carqa.

2.- EXCESO DE AIRE.- Para un cambio en 1,:;:. c en t i dad

de exceso de aire quemador-es ~ hav

un cambio correspondiente en la cantidad de gas que

esta fluyendo sobre la seccion del sobrecalentador y

debido ca.mbio el exceso de aire habra una

tencJenci.3. en el ca.mbio de 1a. dE'1

···/.:;;'.po·,-.Este cC\mbio del tipo de

sobrecalentador que se tenga.

3.- TEMPERATURA DE AGUA DE ALIMENTACION.- Un C\umento

en la temperatura del agua de alimentacion, que este

entrando al domo de la caldera~causara una reduccion

de la del en el caso de

sobrecalentadores del uri



flUjO dado de vapor.Se requerira menos combustible

para producir vapor saturado para un flUjo dado y

entonces~ menos gas pasara sobre las secciones de la

superficie.

~.- FLUJO DE AGUA DE ALIMENTACION.- Un exceso del

flUjO de agua de alimentacion,requerira mayor

cantidad de calor en el hoqar de la caldera para

convertir el agua de alimentacion en vapor~

entonces, para una cantidad dada de calor que este

entrando al hogar, se tendra una menor cantidad de

vapor saturado generado.El resultado sera: por cada

libra de vapor saturado producido, habra mas calor

disponible en los gases de escape que aumentaran la

temperatura del vapor.

5~- CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE CALEFACCION.- La

remoclon de cenizas o depositos de las superficies

de absorcion de calor, situadas antes del

sobrecalentador, aumentara la produccion de vapor

saturado y reduciran la temperatura de los gases~

como consecuencia, se tendra un cambio del calor

disponible en el area del sobrecalentamiento.

La remoclon de depositos en la seccion de

sobrecalentamiento, aumentara la absorcion del

sobrecalentador y entonces, mas calor sera absorbido



por el vapor en el sobrecalentador.

La localizacion de las superficies limpias es muy

importante en el efecto de la temperatura finel del

vapor.

6.-CONCENTRACION DEL AGUA DE CALDERA.- El arrastre

de agua al sobrecalentador, requerlra mas calor para

convertir vapor esta agua, que sido

arrastrada.Entonces el uso del calor disponible en

esta secclon del sobrecalentador reducira la

temperatura del vapor.El mIsmo efecto tendra una

reconcentracion excesiva de sol idos.

! USO DEL VAPOR SATURADO.- Si el vapor saturado

del domo de la caldera se usa para auxIllares tales

como bombas,ventiladores o sopladores, se requiere

un aumento de la relacion de combustion para

mantener un flUJO constante de vapor a la salida,

como consecuencIa la temperatura final de vapor

aumentara en el tipo de sobrecalentadores de

convecclon.

8.- PURGAS.- El efecto de purga del domo es similar

al uso de vapor saturado, pero en menor grado debido

a la baja entalpia del agua que se esta purgando

comparada con la del vapor que esta saliendo del



dorno.

DE d i s t .•..i b u e i. en c'e .L

calor que entra al hogar puede materi~lmente cambla~

temper a tura fi na.l del

cornbinacion em~')1ead21 del

s CI t,r E~C a.1en t ·3.do r-. Con un coeficiente de combustiorl

mayor cercano a la parte superior del hogar, ya sea

aumentandc, la c ornbus.ci on en los qUE~ma.dor"es

de

inferiores, menos calor es absClrbido en el hogar 'v

E·sta.d rs.pon i b Le ~:;ece Ion d ond €?

- l' droc e Iza. D el sobreca. Ientado¡- de

conv e cc i on ,

10.- COMBUSTIBLE.- Se pUE'de tf2ner-un¿i

la temperatura del vapor como resultado

del tipo de combustible quemado o por cambio de las

caracteristicas de un combustible dado, de un dia u

TIPOS DE SOBRECALENTADORES y ARREGLOS FISICOS EN LA

CALDER(·:;

Como se ha. mencionado anteriormente, se

tipos generales de secciones de sobrecalentador que



pueden instalarse en una caldera. La seleccion y

arreglo de estos dos tipos basIcos

sobrecalentadores, produciran el efecto princir'al en

la temperatura del vapor que puede esperarse de la

unidad caldera~ para los factores mencionados

arriba.

SOBRECALENTADOR DE CONVECCION.

El sobrecalentador conveccion generalmente se

instala en el pasaje de gases que esta completamente

fuera de la zona del area de hogar.

El sobrecalentador de conveccion recibe el calor de

los gases que sobre su superficie y para

cualquier carga dada, debido a la disminucion del

porcentaje de calor que entra a la caldera y que es

absorbido en el hogar~ se tendra mas calor

disponible para el sobrecalentador.

Como los coeficientes de transferencia de calor por

convecclon son caSI siempre una funcion directa de

la salida, la absorcion total en el sobrecalentador

del tipo de conveccion aumentara con la salida de la

caldera.

SOBRECALENTADOR RADIANTE.



Este -j-'....1pO de r-ecibe ':::·U

t.r av e z de p r 3.Ctic .;:"¡.mente

conveccion.Gener-alemnte esta localizado en 13

cer-c·3. de 1a. del hogar- dc~ 1;<

calder-a y todo el calor- recibido por los +ubo e dE'1

sobrecalentadoc 1- ael i a.nt2 por cadiacion.Como la

t E:.'rnp E'Y- a t u r-·3 del horno

d i r ec t a con la. caldera~ SIno con una

relacion considerablemente menor~ la

resultante en este tipo de sobrecalentador nos

una caracteristica de disminucion en la temper-atura,

para un aumento en c a.ldel-3. n Ve.:~Sl?eri

figur-a 1.1 la l-'E!presentacie'n de d oe

c ornb i nclCi o n e,:::· los sobrecalentadores, en

secciones primar-ia y secundaria arcegladas ya sea en

,:::.erieo paralelo, podran

final de temperatura de vapor deseada. Cuando se usa

':::·f.?C C i o ri

tambien se i nsta La en serie p ar e le Lo con l ..",e;

secciones del sobrecalentador.

Estos acreglos son basicamente problemas de

del de calder-¿t5 y por tanto 13

c ornb i nac i on f i na.1 di :::en.3d3. pal-a. r-eunir les

nece5idades especificas de la caldera.
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cambio de ex eso de ai re

'-:::'LL~ '__'

Atemperocion o corrpuert o de derivacio~ gas

60 70 80

CARGA DE LA CALDERA %

90 1005040

(a) ATEMPERACION

Temperatura deseado del vapor

SIN
CONTROL

Arriba Mov. de quemadores

R ocio de a;¡ LJ{l

Abajo Deso br ecc l .

60 70 00

CARGA DE LA CALDERA %

90 10040 50

(b) MOVIMIENTO DE QUEMADORES

(e) RECIRCULACION DEL GAS
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METO DOS CONTROL DE SOBRECALENTAMJENTO y

RECALENTAMIENTO.

Algunos cambios en la temperatura final del vapor

pueden lograrse por el fabricante de calderas SI el

diseno final no logra la temperatura del valor

deseado.Adicionando o eliminando superficies de

calefaccion del sobrecalentador se puede modificar

la temperatura del vapor hasta obtener el area

general de temperatura deseada. Ajustes posteriores

pueden hacerse reduciendo o aumentando la superficle

qeneradora de vapor saturado en el hogar de la

caldera. Tales cambios en la superficie de la

caldera modificaran la temperatura de los qases a la

entrada del sobrecalentador para producir una mayor

o menor final de vapor como sea

requerida.

Este es un problema de diseno de caldera. En control

no estamos particularmente interesados en estos

ajustes pero nos concierne con respecto al diseno de

la unidad actual, en la cual la temperatura firlal de

vapor se va a controlar.

Entre los varios medios de control de temperatura

final de vapores podemos citar los siguientes:



2. Derivacion de gases

3.- Exceso de aire

4.- Recirculacion de gas
¡:;;-
'_' ti-- [!u.e{n.:~.cJCt e 2=:· [l.::). sc u 1d. nt es L.. eocal iza c i or1 de

6.- Sobrecalentadores con Sistema de Combustion por

! • di vid i doe c on ~;istema de

Di fe 1-e rlCid. 1

Hor rioe C3c~rrle1 o =. Si:::.tem.:::\de Comb u sc r o rt

Lrt t e q r a L,

Ha sido una practica general de los fabricantes

calderas, el disenar 1¿<o C 3.1de r 3. con supe,,.-fi c i es de

recalentamiento o sobrecalentamiento que produzca la

t E' fil P E' .,-a t: u r e\ f j n·31 d E' \/ d P o r d e 'C,e a d C! ~o C 1.. \ E~"(1elo ~::;E'

d s de la dE.'

aproximandamente 70 a 90X de la capacidad maxima de

salida de la unidad. No es posible disenar,

mayorla de los casos, una combinacion de superficies

para el sobrecalentador que neos de una temper-atu¡-a

cons t¿inte en un 1- 3.r1geo muy amp 1r o de c a r q e dE'

ee\1d er a; pDr est¿i debera .::=tlgun

ceontrol exterieor para meodificar la temperatura final

del v C!. p eo1- •



e: o n t r o 1 t.j~mperc;..turC!.de

de-sobrecalentamiento y ID derivacion de los

¡:)uedE'n'-'.52.,- 5·0. 12. t empe¡-¿i tU·'-.3

v ep or: t f3.'mpe·,-d tu 1-Elde

L.() s· u. 1 t i me' <:;:.

camb i o e cle

r e e i ¡- c.u 1. ¿~e i o n quema.do ¡-c-'!sde ga.~.e::~·,

locali:::acion sobrecalentadores conde

sistema de combustion por separado, etc.,eTc.,

me t e' do:;:.q u e

te(npe¡-a t ur a las-f i ndl del

condiciones de carga que esten por debajo del punto

de diseno. Refierase a la figura 1.1 para

13. .,-ep¡-eSerlt2.cion e-rectos d e losde los

varios sistemas de control.

DESOBRECALENTADORES

Los desobrecalentadores pueden clasific:.arse

tipos, de superficie o de contacto directD. LDS de

tipo :;:·c'nde unidad ¿,islad¿1~ que

me.ntiene el V 2. po ,- f u e ¡- c;.. c on el mediod '= 1 con t ¿~.c te,

desobrecalentadores del tipo deLc/s·

s.uperficie, ti pc' de intercambiadores de



calor generalmente instalados en el domo de Iodos o

en el domo

porcion controlada de la cantidad final de vapor

una temper··.9.t.u.ca Es.t:f~ vapor ya enfriado se

rnezc l s en rE'1ac i [,nE'S contr-o 1.3.das e C)), v ap or de

tempecatuca mas alt.a antes de que E'ntr'e al

paso del sobcecalentador.

desobrecalentadores del tipo de

direct.o, consisten de un cabezal asper-soc i","!s.te,lacJo

en 1el 1i ne·=:>.d,~ vapor- de alt.a t.emperatuca.

alta puceza es atomizada por vapoc y foczada en 1.3

del alta tempecatura. EStE.i

ad i c i [In

temperatura del vapor y se anadira a la cantidad del

vapor- que est.a fluyendo a traves de esa seccion.

El desobcecalentador de c ont a c t o directD~ de

<3s.pers i[In de <=lgU<:1~ pu.ede instalarse en una de las

tces .. 1 . .i o ca 1:'VéiC10ne<::;de desobrecalentadoc

corno s1gue:

1.- Localizado entre la salida del vapor del domo y

el sobcecalentador

2.- En algun punto intermedio de las dos s·ecc 1[1ne'::·

sucesivas del sobrecalentador



3. A la salida del sobrecalentador

desobrecalentador

entrada del sobrecalentador,

parte del vapor saturado conforme este pase a traves

de el -,/ E.ip [ir hUi1ledo o de "'-7r·,talpia'/

reducida al sc.•br·ecalent,':'\dor. Esta

razon, la temperatura de salida del =.[Ibr- ec al entEldol-

La 1e'cEl1i z·:,(c i [1n fr!a.::· usua 1 , el

desobrecalentador entre los d o e pasos. del

desobrecalentador.

Con este arreglo, la temperatura promedio del v ap or

nunca e>:cedera la tempel-a tur.3 final deseada y el

p r oc ed erit e de 1[1<;:. diferentes circuitos del

prImer paso del sobrecalentador, se mezclara con el

agua de enfriamiento que esta entrando en el segundo

paso del sobrecalentador a una temperatura uniforme.

La unica desventaja de esta localizacion es la

cantidad de tuberia de alta presion requerida.

Un desobrecalentador a la salida del

un pDCD pequeno que el

desobrecalentador que se entr-e

s i ,-\1 i en d o al mi s·me, s.obr··ec a 1ent¿~d[1¡-. , que este:.



.3.1tas.

E\CTSD DE AIF:E.

F'<3.1- a punto del diseno~ la

util

carga disminuye se tiene mas· calor

disponible en el sobrecalentador de conveCClon

mantener la temperatura final de vapor. ('Iument¿tndo

el de el tiempo

.,- t=! t E'·,···,c i o·1Í de

combustion se reduce, y mas calor proporcionalmente~

se tiene disponible para el sobrecalentador.

Un estudio economico cuidadoso generalemnte se hace

la la

del i3.umentc, del de '/ 12

eficiencia E'n l.';'( e: o mbus.t ion

debera compararse con el aumento de las ventajas de

una temperatura de vapor mayor.



.;~

DERIVACION DE GASES.! BY-PASSING

Si le-s conVE:cc ion de c:=:· t.::tn

sep.3.rad D <;;:. P C< .,- hermetJ.ca ni Ir->-, _. ---

P El. 5-3, j es· de qa<;;:.es,ur,icamente u rio de 1c-s c U 2. 1es·

12. del ':':';o b r F.' e i3. 1c"n t 0:\ du ¡- , una

porcion del gas total que esta fluyendo pasara sobre

el sobrecalentador, e. p¿:\rte c u n t 1- e. 1¿, n do 12.

posicion de l~ compuerta reguladora lDcalizada a la

d e de r i va c i e- n . E =:' t. e mEé l: e- d o

tiene la ventaja de un bajO cost.o de instalacion, no

agua. de aspe¡-<;;;ionde alta pureza cumo

con 1e':::· sobrecalentadores del tipo de aspersion,

pero di fic::ultE-.des de mant.ener hermeticamente

sellad.;::t. compuerta 't' el control relativamente

lento hacen esta seleccJ.un de control de temperatura

uno de los que e~3tudio m·3.S

cuid.3.cJoso.

la de .;::t. la

temperatura deseada para cargas por debajO del punto

de diseno, se usan los siguientes metodos:

al Recirculacion de gas

Recirculando la mayor porcion de los qases calientes



que abandonan la caldera hacia el hogar, es posJble

aumentar la temperatura de los gases y la masa

gases que fluyen a ~raves de las secciones del

sobrecalentador. La recirculacion de gases

combustion, preferiblemente se introducen en un

punto del hoqar y de tal forma, que la entrada de

estos gases de combustion reducira la efectividad de

la superficie de absorcion de calor del hogar~

disminuyendo el tiempo que la corriente de gases

calientes permanecera en el hogar y no interferira

con el proceso de combustion. Este arreglo lo usa

principalemnte B & W para controlar la temperatura

final del vapor en un rango muy amplio de la salida

de calderas.

Otro fabricante de calderasCCombustion

Engineering) ,controla su temperatura final del vapor

por debajO del punto de diseno, usando una

instalacion de quemador es movibles

Variando el angulo de fuego de los quemadores, la

posicion de la zona principal de combustion del

hogar puede cambiarse. Moviendo los quemadores

hacia abajo, el calor se concentrara en el hogar

mayor tiempo y por esta razon se producira mas vapor

saturado. Se tendra menos temperatura de gases

disponibles para el sobrecalentador y en



ceducc 1on de

temperatura final del vapor. Girando los quemadDres

hacia arriba se invertiran los factores.

Un contrDl similar en un rango relativamente angosto

podra experimentarse ::-elE:!ccion-3.ndoel

banco o banco de quemadores fijOS en operaclon, para

Z CI n a_ p r i n c i p a 1 de combustion E'!nel

SOBRE CALENTADORES [:DN SI STEi"IA DE C:CH'1BU'3T 1(]l\1

SEPARADO.

Es- t E' me t.od o e::- 0'11,)_'1' usua 1 eri tcabajos marinos y en

dond e unCl_ -31 ta cor-,CE'ntrC:l.C i on de c a l or SE! h¿~c:e.

mu,¡' que se

Este tipo de sobce.calentadores hari

prob e d c econom 1e ¿-lnlE'nte!llLl v satisfactorios en

plantas estacionarias, deb i del al ta_mano y masa de.

estos hogares para el control de sobrecalentamie.nto.

La ope.racion por otca pacte, de este tipo de contcol

ha dado buenos resultados.

obtenec estos resultados, e::-usando

hogares divididos erl une, csl oera , Una seccion de

j



este hoqar se usa para la produccion de vapor

saturado mientras que la segunda seccion se usa para

la seccion de sobrecalentamiento. Mediante el

apropiado control de la combustion en estos dDs

hogares, una porClon integral de la misma caldera,

se regulara la temperatura del vapor cambiando la

proporcion de combustible en los dos hoqares. Este

metodo ha probado ser mas satisfactorio para

instalaciones terrestres y el

de

tipo de

sobrecalentadores con SIstema combustion

separada.

Hay una modificacion del hogar dividido, comunmente

llamado, diseno de hogares gemelos. La principal

diferencia entre el hogar dividido y el diseno de

hogares gemelos, es que en los hoqares gemelos hay

un sobrecalentador de primero y segundo pasos, aS1

como secciones de recalentador, en cada uno de los

hogares. Ouiza fuera mas facil visual izar un hogar

gemelo, si lnmag1namos dos hogares de caldera

individuales interconectados en tal forma a un domo

de vapor, para formar una unidad mayor.

1.2. ANALISIS DINAMICO DE LOS CONTROLADORES.



El d ':::"=, C uh r i ¡-

controladores, asi como la influencia que tienen los

de

de Bode o el de Nyquist que representan la respuesta

del c on tr oLe d or

amplitudes y desfases en las senales de salida y de

entrada en tunclon de la frecuencia).

a controlar (elemento final de control + proceso +

es i g U·=:I 1rC¡i0'n t f.o' 'L el E'n ti f i c: -="eI o un

diagra.rna. de BCldf:O!o de hlyqui·st:, estud i ar

la e~.::·tab i 1i dad

d E::' t er mi fi¿:i.¡-,:;:o 1 a.juste opt r mo de 10=; pa¡-¿-\met¡-o~;dE'l

controlador.

del cJ i n el in i c el d E~ los

controladores se establece un esquema funcional

cada instrumento con sus correspondientes di ac:¡r"am,3S

de bloques y se escribe su funcion de

en forma simbolica.

I:;Tialoga.'T'F~rlt:eal E'studiel din.=:imiccl lCts

transmisores, supondremos que la cCtnstituciCtn de los

circuitCts neumaticos tiempo y ql.Je

los m 1smel=:. lineales~ dec i ¡- que S·l en el

c i ¡-c ui t ella C·3¡-g·=:3ument¿\ el



caudal de alre debe tamblen duplIcarse.

1.2.1. CARACTERISTICAS DE LAS ACCIONES DE CONTROL

PROPORCIONAL INTEGRAL Y DERIVATIVO

CONTROL PROPORCIONAL.

En el sistema de posicion orooorcional existe

una relacion lineal continua entre el

de la. var á ab Le

elemento final de control (dentro de la banda

proporcional). E~ decir~ la valvula se mueve

el mismo valor por cada unidad de desviacion.

En la tlgura 1.2 puede verse la forma en que

actua un controlador proporcional cuyo punto

de ajust.e p o i ri t II ) es

intervalo de actuacion es de 100 - 200°C.

Cuando la variable controlada esta en 100°C o

menos, la valvula esta completamente abierta;
___ D _.a ¿UU L o mas,esta tot.almente cerrada y entre

100 vr
7

200· C la posicion de la valvula es

de 1. a. va·,-i ab le

c o n t 1- [. 1. a.da.
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Por ejemplo d 125'C esta abierta en un 75 a

150DC en un 50%.

En la figura 1.3 puede verse el esquema del

controlador MINI-LINE 500 tipo AD que es el

usado en nuestro sistema de control de

temperatura.

Se debe senalar que el efecto que un cambio

de la presion entrada tiene sobre la

presion de salida,depende de la ~unClon para

la cual el controlador esta ajustado,de la

posicion del mecanIsmo de ganancia aSl como

de la accion de control empleada.

Asi,para que nuestro control sea

proporcional,se usara para presion de entlada

y salida A y D respectivamente. B y e estaran

en venteo.

Los resortes A/B Si y CID = S2 estaran

ajustados al equivalente de una presion d= e

lb/pulg2,siendo Si el que actuara como punto

de ajuste.

Partiremos del hecho de que las dos VIgas

estan en balance.es decir, que Si S2 = A



I t

B 9 lb/pulg2 que es la preslon E'q L\ 1 '.~.-.-~ } f::" j"! 't '::3.'

ajuste.Con un ca.mbio 2i"l

A U.Yi

d e ssel i ne';;~.mi o n t o

cual causa un cambIO en el angulo de la placa

de enlace que conecta los extremos

I .::¡ plE:tc¿:?t de i2T11a.CE'

,7.t. un 1i'3. p lac s el cual

1E'. del mec E\n 1 ,::,.mode

ganancIa. La variacion en la distancia de la

.~ 1-3. tübere,

contrapresion en la misma,que. se amplifica y

en la unidad reforzadora e C1ITlO

una preslon de salida.

reforzadora tambien

presion amplificada al fuelle D para eliminar

dE'sbc:\ 1anee.

presion de entrada '/ r-E'::.t'::iuranla d irs tario i>

La ganancia para cU31quier posicion dada del

br.3.ZCIde ajuste gananCIa es relacion

distancias Ll Y L2.

!TI 1 -=:;, ITI3. en

adelante 11. a.m¿'.l- E'mo::.

w"":~ "" ..~" ". [ _
"" -



B E2 e t::.·.::;

[:3. Cb C:c Cd Cs del fU.el1e

Vb con st arr+e

equivalente elastica del fuelle.

:31 -- E1

1 .2)e

e error de posicion a la altura de

el= variacion de la presion de entrada El con

respecto al punto de ajuste.

G ganancia del controlador

eCo r. [:11. "1

eo = variacion de Eo con respecto a la

presion en balance q lb/pulg2>

Cs= Capacitancia del fuelle



L.~. j

~s= Constante equjvalente elastlca del fuelle

Error de posicion a la altura del f ue Lle

C y L'

12-,

e Ll
L1+LE

'/ L. C:,',

Ll,+'LE

Reemplazando se obtiene:

¡=:. L 1, eQ c~"
f:::""L1 + LE

L?/LI:"
L 1 + 1
Le

1
l:i -1- 1

1 = x í 1.5)e ¡::;

1 + G k •• G + 1

1:32, = func:i.on de del

amplificador o relevador reforzador,la misma

que sera objeto de estudio luego.

de b l oqo es de la figura 1.'+.a.

3.1 c:onjunte, de f u ric i ones de

transferencia antes mencionadas.

Siendo Eo q Ib/pulg2 y



de bloques de la figura 1.4.b.

Como en un primer instante la viga A/B y CiD

estan en balance, qUlere deClr que:

F'cl'('a e 1 1 o, S 1 El 9 lb/pulg2

82 ~o - 9 lb/pulg2

Siendo Eo - Eo + eo

Eo - 82 =(Eo + eo)- 82

r- _
c.u 52

=·'-0

T 1. +

K.. (1 +(3)

>:=,-,----,.G'7": -- -

1+G
e l. C""

Km
i.3
l+G

[1,4';'\ C::ur.
... t<'lif ( 1+U ) .;1 . ':,;')

1 +
k,.. ( 1+13 )

Corno

G ..•C... >:>1
f:::.. (1 +G)



+s:»; el es
Ks

FIGURA 1.4 A

FIGURA 1.4 B

e

1 + 6

f + tC">.
'<'Xy"l-----I

x

Eo
+tC')..Go

l+G

Cs
Ks

52

Cs
Ks

Á+
V. 'Y

Ga

Eo

-+ t<.')..+r-------.---(~'CY~--~-EorL--C_S_...J- G_--,

G

1 + G

CONTROL PROPORCIONAL



C1r.a C:li& C3
e c. = _-,-L:..!! ••=--~(~l=--+---=(::;:...::...)_

e, C:lH~
( 1.8)

La ganancia del controlador proporcional es,

pues, la relacion entre la variable de salida

qU.e Sf.0 procluc e (diferencia entre

la variable y el punto de consigna)

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL.

En el c eln t r o 1 i n t l:'! cJ r· a 1 el elemnto firra l se

mueve de acuerdo~on una funcion integral en

el tiempo de la variable controlada.

En -fii;;Jur.3 pu.ede

neum¿~t i e o

que se diferencia con relacion al controlador

proporcional anterior, en que el fuelle D se

uní del al fuelle C PO¡- urja

restriccion variable que alimenta la senal de

Se supe'ne .3hc,r2. un p¡:=-qu.erlO e:::-c-3Ie,nde



(

A
Resorte lB -= S1

L2

Leng ueta

Tobera

Mecanismo de ganancia

L1
Viga de balance A lB

Resorte el D-= S2

FIGURA 1.5

ESQUEMA DE CONTROLAOOR TIPO A-D

e

t

f

x

FIGURA 1.6



13

anterior en la tobera. ASl se produce tamblen

rnod if 1 C~=lC:i Off 1.'3.

C::D n t 1- 01 PClI

fueJle e c ar d s dE~ 1a.

la. v aLv u La, !TiOdD qUE' 1i!.

variacion de presion en el fl...I.elle

el valor pc. La combinacion de la restriccion

Ri con la capacitancia del fuelle da lugar a

r,::::t.;::l.rdocon un·::!.

tiempo T. fuelle se expande o

contrae al pasar el tiempo de modo que

la aleta una cantidad adicional en el sentido

del desplazamiento E <;:.; t o P 1- e' d u e e

una m e, d i f i e .=:'. c: i o r'l

anterior de la tobera pe como puede verse en

la fig 1.6 ..

Se h.::;I.ce que .:3.ccion c ori t r o I

integl-al en es.te controlador, toma la 'f o r- m¿:\

de un3. c.:::..nce13cion 13

retro31imentacion que originalmente P rod uc i 3.

el control proporclon.:::..l.



Ci= Capacitancia del fuelle

Ri= Restriccion

e3= Variacion de la preSlon E3 en el tLleJlp e

La tuerza ejercida sobre la vlga de balance

C/D sera:

Siendo para este caso 82 O

Esta fuerza provoca un desplazamiento en la

misma direccion de 11 •. ,11A y que se opone a 11)/11 •

La fiqura 1 7.a. representa al diagrama de

bloques , ·1oe~ control proporcional integral

Comparado con el del control proporcional

(fig. 1.4) este control introduce un lazo de

realimentacion adicional de accion positiva

retardada debido a la restriccion de la

valvula en el camino al fuelle C~ p~ decir~

la acclon de control inteqral en este

controlador, toma la forma de una lenta

cancelacion de la realimentacon que

oriqinalmente proveia el control
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO

FIGURA 1.7B

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL



Eo Ec, + eo _.. E3

Reemplazando y simplificando, se obtiene el

diagrama de bloques de la figura 1.7.b.

Del diagrama anterior se obtiene:

I~S. G. (3",.
E!c.• (~·) ~:::s(l-r(;)

~~~~ = --~~~~~----~----------~
e 1 .;<::. ) 1 + L.: o;::; " I..:i .::\ • (1 1)

Ks(l+G) l~s+l

( 1. 9)

c.,,,, G ..-;::. i 1
C;

Kv. ( 1+-(3 ) ( T ~. '-'
_L. 1 )

.:..:. 1 (1,101

Tenerno<::.que:

Ec,(S)== eJ. (s) r.e3 (1 . 11 )

T ~-
(1.12 )e(t).C3+ c;

EcuaClon que da la senal de salida en TunClon

el de accion



el segundo de aCCIon i ¡o: t eq¡- ::;1.1

Ante una entrada en escalon donde e1= k

t el

, 1 " lJ 1

Due un termino

s.enal

proporcional al tiempo cuya pendiente es

que E>..nte

serla.l un

i n i c ie l i qu a l ¿::. 1a. accion proporcional 'y' <3.

continuacion sIgue U. r¡ a. \,/ ¿:t. ¡- i ¿;~c io 1"1 gl-aodu¿,lde

preslon a una velocidad proporcional al error

y al grado de abertura de la restriccion Ri.

La aCCIon

denom i ns do 11 t i empcl de a.cc: ion

e::: el

senal de entrada en escalon~ la parte de la

a.ccion iCltegr-al

igua.la. 2. 13. d e-b id o a. 1d. ac c i o n

}< G = (C:W t ::-í T i



t Ti

En 12. p ued e v er ,::,e

obtencion eje Ti.

El t:if:.'mpo d e e.C C 1 [. n

equivale a minutos por repeticion de a.e e :1. (1)[

Tarnb i en se ac[.s tumbl- 2. a E'::<p¡-es.:::,r1 El ·?,ccr o n

integral en repeticIones por minutos lo

veces por minuto con ¡-, I I ¡::., ~=;{==--¡ ._, ._.

dccion y que es· (-'21

!T!'::!, t E'ína.tic o de !TI i riu t: c.s pOY"

¡-epeticiün.

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

En 12. Tlg .. i.iO ~·e

similar a la del control Proporconal Inteqral

con la di f el-E'nc i i::l. ql ...I.e

'1- e ~st r i e c i c. r-I F.:d q u e i rnpiele mL' !TI f.o' fi tan e a.inE" nt e q u.e

el fuo lLe D de retroalimentacion reciba

m c. d i 'f i c 2. C i c. n de p¡-ésion p.?'s.arel

tiempo el de rl~':::i1i mentac ion se

expande o contrae.
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FIGURA 1.9

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO



De acuerdo al analisis anterior

de b 1()qUE'S

eco
C3a. C·::;.• G

f::s ( 1 +C3 )
1 +

Simplificando y sabiendo que:

G"" C,.. (T;
(l+L:i) (To S + 1 + 1)

Se obtlerle:

To Ti. C' }+ d

( 1.
0 + Ti )

(1.16)

Esta funcion tl-ansf·el-enci a ser-

comparada con la funcion ideal

E~c.. _ ge. (1+ 1 + T"'s) ( 1.1'7)
e1 T l. ='C'~,

Por comparaClon, vemos que el factor efectivo

de control proporcional V1 esta dado por:

G (1.18)

el norn ina I



Tambien el tiempo efectivo de accion intplfal

T;. , = T·0 + T;. (l"l,-~i)

y el tiempo efectivo de accion derivativa

.l •• 2()

Se '\'e c l.::\camc::=nteque en el

existe interaccion entre 1D -:=- El j Ll~· t es de

acciones PID, es decir, que '-'.CI csmb i o en el

si ende:" l-li:.~1a.ti v '::'l.rnj~r)·ce

u.n i=! ; 11i::~t.F'-" ,-' -"- -- optimo }:1.:3. r a que

con t 1- o 1a do 1- ante una 11F.?\/e

capidamente y con el minimo de

la variable contrulada a su punto de ajuste.

puedE' que la celaClon tiempo

efecti\/o de a.ccion d e r áv at r va a. tJempo

efectivo de accion inteqral tiene un

t C::~o 1- i c D C u a n d o F: i F:d !::'12jD

estas condiciones el contcolador se

en Lll!·:?~ inde=:.eE\b1e. E":::.t.o se puedE'

observar fisicamente si la restricclon Rd es

igual d. F: i '.J;:::;"I _. que las P1- es 1ones en los

f u e Ll e s e y D el
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controlador se comportaria como si no tuviera

retroalimentacion proporcional.

FUNCION TOTALIZADORA DEL CONTROLADOR

mIsmo (~=:;.qu.E.~(n.::.~t: ie D

1¿~ deduce ion del

Pero esta vez dejamos al fuelle B en ven~eD y

COrjEcta.f11()S 12 senal anticlpatorla 2,1 Tu,el1e

A, Y al fuelle C le introducimos la senal que

del con t ro 1a,dor pl-'ecf.:::'dente.

esta u ltá rne , 1a S,E'na1

sumar la senal anticipatoria afectada por la

gananCIa del controlador.

a= Variacion de presion en el fuelle A (senal

c= Variacion de presion en el fuelle e

d= Variacion de presion en el fuelle D.

e= Ei-rol- de nos IC 1on .:3,r-

f uel 1e~· (~ v B .I

\ r zi: E"¡- ror de pos 1e 1O)-I .;3
!

f uel 1es e y D .

la altura de los

la altura de los



En la 1 . 12 mU.estr.3 <:"·e

x= Error de poslcion a la altura del

f~::.C:¡u eíf:i:; •.t i ~:.='<.d o en

1.11.

Ga= Funcion de transferencia del amplificador

o relevador reforzador.

de E-(jUstE',

cuya presion equivalente es de 9 lbipulg2.

La presion ejercida por el fuelle C y por el

PC¡)-' E' 1 fue 11e D.

I¡el! y debido al

mov i m á en t o de la. viga. I! " 11
.o',

De la figura 1.3 se observa que para que haya

ba.lcl.nceeli la. v i q a C:::/D del t o tal i Z E, el o¡-, e':;

necesario que 62 sea cero

E' := 2. (Cs/t:::s)

'/ ( d - c ) • ( Cs /f:: s ) ( 1 .22)

G/(1+G) ( 1 .23)

1/(1+C3) ( 1 . 24 )

y. [LE / (L 1. +L~) ] .:1 .25)

;~.Ga =: el ( 1 .26)
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de

1.21 a 1.~b se obtiene el diagrama de bloques

del t e, t ·3.1 i Z E'.d or \t 1 q . 1. 1:3;> n

En 1 . 13 ; qUE:" erl el

tDt:a.1J."Z.2dDr ':::'E~

que s·c,n:

1.- La que es la

desv iae i on de la. c on

al punto

igual al equivalente a 9 lb/pulg2.

2. -La sen.31 "e" pro v en i errte del e o r1t r e, 1a;j elr

Por lo tanto 52 sera cero para que

no produzca efecto.

d(s) + 2. \ ._
c=\)

Siendo:

~1Gm..C:1ftf

Reemplazando y simplificando se obtiene:

~ \ _ '=1
e 3==\)

=G



51 +,("A a es e G +C'). x d
-- 1--- -- Ga'<:>' '<)1- Ks 1.G -

1
+

rL es ",>--- ">'1 + G Ks - e

FIGURA 1.13 DIGRAMA DE BLOQUE DEL TOTALIZADOR



d

Lo que nos qUIere decir que la variacion de

1a. sa.lid.3 df::" 1 i (:;'IU.:::"\ 1

de

respecto al punto de ajuste multiplicada por

la gananc i2. C3 del \/
! a. E;:tS t f::~

p r c.du c t o s e 1F':! adicional l~ variacion

sen 2. 1 de salida proveniente

inmediato anterior.

1.2.2. EFECTO DE COMPENSANCION DE LOS CONTROLADOR ES

SOBRE EL PROCESO.

Antes u n estudio del f::~fE'cto di'!:::

de los s.nte's

analizados, haremos un breve analisis de la

funcion de transferencia Ga del

o relevador reforzador.

e.l esquern2.tico del

tobera-obturador, Tlg. 1 ,,11 v ernos.

que. consIste en un¿'1 restriccion R, en una

capacidad variable Cd a llenar (receptor) y

en el desplazamiento-presion

_ ..,.,,"i!IIIIIi!' ~" i __



(tobera-obturador)

¡<:t.

Q Cd < dF' i

dt

[, ( 1 .29)

El de b Loq u e a correspondiente al

conjunto restriccion-capacidad es:

J---'-F·-'-=:-----'-F'-"':t-->-?I_~_:_----=°->-71 e!. s ]---,--,-F'"",-l_~

F'; = 1
F's R. Cd . s + i

= -=1__
T s + 1

( 1 . ~JO)

factor de conversion de la

tober a+ob tU1- ador es dec 11- ante una

.:?,limentacion F's la presion remanente, segun

la separacion x es:

f::t (1.31)=



f3a.

P i • ¡::,5 F']. __ 1, f' t
- -- =; -=----Ps x x Ts -+ 1

,. 1 " ":32)

Como F.'"!"") presion de la valvula

piloto es Va, la funcion de transferencia Ga

de los dos bloques en serie es:

>: 1 -í- Ts

donde Po es la presion de salida.

Accion Proporcional

Cuando se analizo el control proporcional se

llego a la siguiente ecuacion 1.7.

Si e·,.-¡do:

Ga f<a • f<t./ (1 +: T s )

Vr = Cs![ .sl 1 + G ] ( 1 u :35 )

Reemplazando Y simplificando:

( 1 . 37 )E~c.. _ 1 + V.=\.f:t.f<l-
ei 1 + ~ T~__ ~

1+f<i3 .• Vt. f<"¡-

Esta funcion l-epresenta un

de or d e n c on 1el cual la



o t¡-o lado e o rno la gananc l·;:>,del

representaclon en el

la forma de la figura 1.14.

Las expresiones de qanancia y desfase son:

g 20 log \< • t: t . f::: .:::;. 1

(

1+h:t. fa .1<1" \. S~

T 1
(i ..3[-3:>

1

~1.39)

transductor tobera-obturador -amplificador 8a

es F:::le'vad.3 de

transferencia del controlador.

( 1 .40 )

(J¡ccJ.onF' + 1

Para hacer el analisis, usamos nuevamente la

ecu.:=\cion1.9 que re13.ciona de

preSlon a la salida del controlador PI con la

variacion de preslon de 1.3. s.eni;:..l

con respecto a su punto de ajuste.

Sea T Tt~ reemplazando y combinando las
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ecuaciones 1.34 a 1.37 con la ecuacion 1 W se

obtiene:

=~t~:::~\~~~I~i__~=,__+~~l~) _
l+Tt <=0:> (i+Ti

(lo 41
c:. )

La de furic io n de

el Bode

s puede verse en la

figura 1.15. ~ln embargo, desde el punto dE:'

un¿-Ipar te de

est.'3os cU1-vas de de t 0::\ se

comprendidas entre las frecuencias

En f:?-f:- ec t D , la del

transductor tobera-obTurador-amplificador es

muy el e\/¿lda ''/ como (k/kr)=G=go, el diagrama

de inicial puede

ob ter1i e ndo s.e la si gu i E'ntE' func i on de

t 01- do n sf e 1-en c i a .

g o (1 + -S-~"'--i-)

La representacion en le diagrama de Bode se

obtendra haciendo s=jw, con lo cual:

"'~. _ -=-_ 1 ,_ _ ~ _



, '

g= 20 10g \90[1+ l/(jWTil]!
g= 20 10g go[l+ 1/(wTi)2Jo.~

0= tg-1 [-l/(wTi)] ( :l • {'15 >

En 13. f i o U r ¿<o 1.16 se encuentra representado

este diagrama en el que pueden observarse las

variaciones que se producen en las curvas al

variar el tiempo de accion inteqral Ti =F: i*C:: i

y la ganancia proporcional go.

ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVADA

Se us ar e la funcion de transferencia 1.17

obtenida previamente.

La respuesta frecuencial del controlador PID

se obtiene sustituyendo s por jw con lo cual:

9= 20 1o9 1 9o (1 + j ~"iTd '+ 1/ (j ,.~Ti' )I

g= 20 lüg go {1+[wTd'-1/(wTi')2}o.~

para pequenos valüres de w:
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•••

+transmisor+valvula de y el

g= 20 1[!g [qu / ( ~,!Ti:' J

J._. -- 'ií /2

para grandes valores de w

g= 20 10g (go. w . Td')

Estas dos asintotas se cortan en

~.;¡Td':=:: 1./(~.;¡Ti')

y para este .punto 1 O

En la Tlgura 1.17 puede verse el diagrama de

Bode correspondiente a este controlador.

1.2.3. JUSTIFICACION TEORICA DE LOS METO DOS DE

AJUSTE DE LOS CONTROLADORES.

El limite de estabilidad de un lazo de

el

controlador viene definido por una oscilacion

automantenida en la cual el lazo de control

responde ante cualquier perturbacion con una

estable, "0·1 n que



oscilaciones varien de amplitud.

condicion c r átr ca

esta oscilacion continua es que la r-e=..pue=..ta

frc uertc i e I del bucle el

de Bode~ sea tal que la ganancIa

total en d8 sea cero y el desfase sea de 180

En la figura 1.18 puede verse esta condiciono

No obstante,el crIterIo anterior define

la estabilidad absoluta SIn indicar cual

el grado de estabilidad. Sabemos que el lazo

d e c o n t r:e' 1 cu.::\nde,ante una

1-esponde con una

curva de con 1- .:3. Z e, n l/L¡· ~ es

decir,que 3.mp1 i tudes decrecen con esta

\- e 1¿,\ C i o "1"1(t- i q , 1. 1'7').

Es t .3, c U 1- '.' 2. se obtiene sl~en el

Beode,la. CU1-va de gi'H1anCla t.ota 1

linea de dB el valor de -140" del

desfase,y es inferior en v e l or

de -lE~O· del desfase.Por lo t.anto,el proc es.o

sera estable SI las curvas de ganancia y de

desfase son inferiores a estos valores (·f i g .

1.18);125 decir, el margen de gananCIa no debe

ser menor de 5 dB Y el margen de fase no debe

ser de I .- ••
t..t\) Sin embargo~ tambien



pueden admitirse margenes de ganacia entre b

.:3 (~U d:8

1 i 9 e',- ·3men t e dE?

curva de amortiguacion 1/4.

Como ilustracion d eI frIE,todo

r: ¡ ¡ \--'.=<.- _. í ._. g.:'\nanc1·3

controlador) correspondan a los de la

L.a g.3.rla.ncia y el desfase se habran

d e d u cid el del';='l funcion de transferencia del

dete'¡-rnin.3da. i"na.li t i c<':\

experimentalmente.

mar c h e a. el aj us t e de 13s

acciones P, PI o PID del controlador para que

amortiguacion de 1/4 es la siguiente:

L.a.acc i o n d e t er m i na de

con la fi<;'lura 1.20. L.a. acclon

el efecto

frecuenc i';='1.S

desplazando la frecuencia de -i80'para que la

acclon sea lo mas rapida posible y para que

el sistema a.lguna.s. p e r t u r be c iones

rapidas sin que se produzca inestabilidad.
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CONDICION DE ESTABILIDAD EN EL DIAGRAMA DE BODE

FIGURA 1.18

CURVA DE AMORTIGUACION

FIGURA 1.19

---:::::::===-. t 120

90
5050
30

----------~~~~~~~~~~~~=-----~o
- 30

-60

-90
-120

-135
_150140

-170-"80

-210

-240

-270

9 intEgrul

I/J proceso ~0+ I +P 9 proceso

~ in tegrol----~-

I/J p-oceso

05 1.5 2 25 3 4 5 5 7 89"() 15 20 30 40 50 50 80 100

DIAGRAMA DE BODE PROCESO -t CONTROLADOR

FIGURA 1.20



La conveniencia de la accion derivada

Este desplazamiento permite que la respuestas

ante

rapida o mas estable.

verse mediante dos criterios aplicados a

El cJE' f --f.:2'7<:) ./ 'f _.J. 1::.!(:>

i nd i ce;

o < (1'-270 ! 1'-1~O) , 2 accion derivada no es

util

(f -·2'70 / f.- J. C:Ji¿ ; 5 accion deri~ada E'5

util

c.-
~I (f -E?'70 ./ f-l.el,::» acc i on der ivada es· muy

util

En nuestro caso,este cociente vale 15,5/5

dec i1- , e [1riv epd 1- a. el

a c c i [1 n de 1- i V él d él. •



20 dB < diferencia en dB accion derivada es

La diferencia en dE entre el extremo de

frecuencia y el valor correspondiente e - 180

en la curva de ganancia indica:

diferencia en dB < 5 dB accion derivada no es
, " "1UT1~

dB diferencia en dB 20 dB accion

derivada es muy util

util, puede ser lnnecesarla

En el ejemplo de la figura 1.20 esta

diferencia vale 15 dB. Senalemos que este

criterio es valido, si el tiempo muerto del

proceso es pequeno.

utilizando pues accion derivada, el valor del
L~lempo de aCClon derivada Td estara

comprendido probablemente entre:

V
!

Periodo limite <Pul-------------------
3

que en la figura son:

Frecuencia limite (iu) 5 cpm

Pu = 1/5 0,2 minutos



acc 1el()

O,Ob .:: ld

rno d i f ác ad a ,

A la frecuencia cürrespondiente a - 180 de la

curva de fase del prücesü, se cülüca el puntü

50 de la curva de fase de la acciün

que se espera tener, es decir deducida de las

curvas facilitadas por los fabricantes o de

un de m T1

facilitado tambien por ellüs.

Supündremos m = 0,1 p u e de n

dibujarse las curvas de ganancia y de fase.

Siendo T1=0 ..05

m 0,1 == T2/T1

2* rr *5 (T 1 -1'2),/ ( 1+25 Ti T2 ;;

En la curva de ganancia derivada (gderivada),

1els dos puntcls de interseccion de las dos

.:;1 ':: i fi t [1 t as· con en el punto de

ifl f 1e >: ion so n :



:32 c prn

y con las ecuacionEs

g E~(j 1e,g 90 1 + ( ~'J " T l. ) E

1 + ( '''.J T ) E!
r. !

""

o tg-1 ~~I~_=_~I=
1 + "'J2T~TE

pueden determinarse otros puntos.

E 1 m ·3. >~i mo del a curva de fase corresponde

1a f recuenc i c\

1/ [2* 1T

con 55 gr-2dos

y la ganancIa correspondiente:

Si se dispu=:.iera de 1a.s CU1-V'::\S f ac i 1 i t.?da<:::

PCI1- 1. os fabricantes, estas de

rnod o que el PUI!to s() o d e la curva derivada



!1) 1 ~:.rni3. 'f r- e c::1...1 en c::]. a qU.E:' E-?J.

1800de la curva de fase del proceso.

De este modo se determina el valor de 3,2 cpm

como punto de interseccion de la tangente en

el p urrt.o 1r.f 1e ~<Ion con 1 .:3. .:~ <;:, i n t [1 t a. el E.'

PIS i, pU.e5., el ti E·rnpo

La suma de las dos curvas proporciona la fase

lazo de 1'::'l. que puede

que la -fl-I~cuencia correspondiente a

10 cu.al =o·e ha

mejorado la estabilidad (10 cpm en lugar de 5

c p rn ) •

El ajuste de la aCClon integral se

del modo siguiente:

Se col o ca la de de la ¿l.CC 1 [In

integral de modo que e U.r\¡'·9.

(proceso + controlador). E<=:. te

exp er 1ment.?l afecta seriamente el

limite de estabilidad de - i8~ Y p)-[1p o r CiD n a

una alta ganancla a frecuencias intermedias.



nll¡::·\C.r" ._. -- _. col e, C·3 l.::,

eie ta.l mo eJ [1 ql...!.e un

de 10

(proceso + accion derivada). El punto de fase

obtenido -10 a 9 cpm permite dibujar la curva

de tase integral ya que en la accion integral

tg-1. [-1/ (1/'iT:I.):J

T~ 0.1 min./repet.

o bien, 10 repeticiones/minuto

y la frecuencia correspondiente a - ~/4 es

1./' (21<"'íT *T:.. :> 1.6 cr.::'m

qU.E' d.

-3 s· i n t e' t. '::1 s·

Ahora pueden sumarse las curV-3S del proceso +

derivada con las curvas de ganancia y de fase

de 1-3 accion integral y puede determinarse la

accion proporcional convenIente.



de 1 rn2\rgen de

c Y- 1 t e ¡_. i L' .:;:. df:.'

decreciente de razon 4 a 1 y que establecen

los valores tolerables:

ocon preferencia 45

que la.

proporcional no cambia la curva de fase, T en

c arnbi o dE'

mIsma 1CrS
. . ".-".rn i ~}iTiO =- o.t:~

resulta lo que sigue.

Aplicando el primer criterio, el C L' n t y..c' 1a do 1-

adm i te dB de mi':\gn:i.t:uc:ie73G

1,5), lo que representa una BP del 66%.

El =.egundc' establece una ganan~la

de:

un iTi·::'\r gen

oe f.3.se de
... _. o
L}-l.)

2,5 dB (G = 1,33) con BP 75% para un margen

de f.3.sede 60·

4~5 dE~ (L3 59% para un margen



consideracion de 1Ct~.

de f".3.se de : .-. \)
'-I-\.! qL\i:? e:::--r.an

en contradiccion con el resultado obtenido en

el prImer crIterio.

P!·J·E'S, el .;?, .j u.::;.t e final del controlador

qU.E CU1-\/a de respuestas tenga una

amortiguacion de 0,25 puede escogerse con BP

Tl 0,1 minutos! repeticion (10

y Td 0,05 minutos de anticipo.

Hay qLte que SI la aCClon derivada

inicial escogida no hubiera sido correcta, en

algun punto de las operaciones efectuadas no

COC!:=;F.'gui clo

c oriv e ri J. e"!iten

METODOS DE AJUSTE DE LOS CONTROLADORES.

E>~i sten :=.]. S 1.:. ema:::· leo:::

al

banda pcoporcional (ganancia) el tiempD de e e e i o n

integral (minutos/repeticion) y el tiempD de acc 1on



de que nn~p~r---- las tres acciones, acoplen

derlvada (minutos de anticipo\ Del controlador, ~~o

adecuadamente con el resto de los elementos del lazo

de control proceso + transmisor + valvula de

control

Este acoplamiento debe ser ta 1 que~ ante una

perturbacion, se obtenga una curva de recuperaclon

que satisfaga cualquiera de los criterios

mencionados anteriormente para que el control sea

estable, en particular, el de area mlnlma con una

relacion de amortiguacion de 0,25 entre crestas

suceslvas de la onda.

Para que este acoplamiento entre el controlador y el

proceso sea posible es necesario un conoclmlento

inicial de las caracteristicas estaticas y dinamicas

del sistema controlado. Existen dos metodos

fundamentales para determinar estas caracteristicas,

el metodo analltlco y el experimental.

El metodo analitico se basa en determinar la

ecuaclon relativa la dinamica del sistema, es

decir, su evolucion en ~unClon del tiempo. Este

metodo es generalmente dificil de apllcar por la

complejidad de los procesos industriales "1 la

dificultad de obtener datos fldedignos



requiere normalmente elempleo de un

su-fi c i entemente E::: un (nE~t: o d [1 muy

computador, en particular en el caso de procesos muy

e:::- t a t :i_ c: i'~:::- dinarnicas del

En el mE-todo e xp e r ime-,-¡tal,

pueden tre:::-

de una medida de una serie de medidas

proceso real. Estas

principales.

1. Metodo de prueba sistematico.

2. Metodo de sensibilidad limite.

3. Metodo de curva de reacciono

1.3.1. METODO DE PRUEBA SISTEMATICO

Este metodo requiere que el controlador y El

Pl-OCESO E:::-ten instalados completamente V
I

tl- ab e j a nclo en =·Ll riorrn.sL, El

p,- e.c ed i m i en t o :=-2 basa_

marcha el proceso con bandas anchas en todas

las acciones~ y estrechar las despues püco a

pc co i nd i \"i d u el mer,te, la

estabilidad deseada.

" -w ",-t;- - __ _ _ _ _



aumerltc:,. inesi:.abilicla.eIy que

y observar sus reaCClones, se mueve el
,..•
r

lo

perturbacion considerable, pero no

pu.eo.=-:;. cla.nar- el

la mal-chEI. de la P 1 a n t El el b i E~n

los.

procesos asociados.

s.u·ricíen te

Ijes.pues de cad.3 desplazamiento del

Ei.juste, p.31-·.3 el E'f e c t (1 t [1 t: a. 1. elE.~1

ultimo ajuste obteniendo algunos ciclos de la

ante 1.;::..

procesos muy lentos ello puede requerir hasta

;~ o 3 ho 1- a s •

1[IS·

P 1- o por c i eln a. 1 e <;;; , omp i e z a con una barids

anc b a (1 lo qUE' 1[1 m 1 ::;·mo

ganancia proporcional pequenEl y s e f? s t 1- e c h a.

gradualmente observanclo el comportamiento del

sistema hasta obtener la estabilidad deseada.

Hay que hacer notar que al estrechar la banda

al ampliarla se incrementa el error de estado



t3.1 e D ínc~

f' i ou r e 1.i~:L.

Para ajustar los controladores con banda PI

se procede del siguiente modo:

Con la banda integral cero, o en su valor mas

b aj o ~, se ~.J.gLtE fe 1 p r CI e ed i rn i eClt o

anteriormente para

band a ha.~,ta. de

amortlguamlento aproximado Cc;mc:o1a

acciCln el E,\ 1

poseerla el instrumento, su banda

propClrcional debe ser un poco mas alta (menor

del

1ig el-·=.'.mente 2.

continuacion se incrementa por pasos la banda

integr-a 1, 2.1 mlsmo

p er tur b ec i cines en de desplazamientos

del puntCl de c1.juste, hasta que empiecen a

aumentar los ciclos. La ultima banda ensayada

se n:?duce En

caracteristicas de

Un F' 1 blen a Justadcl lleva la

variable al punto de ajuste rapidamente y con
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Al ajustar los controladolEs PID, se

pocos ciclos SI que estos rebasen o bajen del

punto de ajuste segun naya sIdo el signo

del siguiente modo:

Con la banda derivada o integral a cero

al mlnlmo, se estrecha la banda

hasta obtener una relacion de amortiguamiento

Se aumenta lentamente la banda integral en la

forma indicada anteriormente hasta

al punto de inestabilidad.

S(~ '3u.menta 1.a. b ·3. el da.

.3.1

dE'sp1a zern i 1=.'11 tos punto de

un

ciclico~ r- eei uc i E'nde' 1i IJ eco .:::,me nt '== u.1tima.

Des.pues de

P L.\!~d E' riorm s 1ment:e b i::\ndE,.

que que

optirna despues de LI. n E". p e r t u 1- b a c i e,n 1 1e va. 13.



-'1 I

(.,?':::,. tab i 1i Z·3C i on

c i c 1oss ,

En de ajuste, para obtener una

banda derivada optima se trabaja primero COl!

benda r-",p..,._--

e' '::;c i1·3.e ion c i e 3. c,'::;) .:~.'n t f:~ Un a

perturbacion, con la accion inteqral reducida

rnln1.iT1o. ¿~.umE7!rl t 2. continuaclon la

accion derivada hasta eliminar el ciclo de la

proporcional. Se estrecha de nuevo la E.ice ion

proporcional hasta que los ciclos se lnlClan,

\/ c.p
/ -- .3.umenta.t od av i a mas 1a. banda d e r i'lada

hasta. c on+ i riu e rid o CD1i es.tos,

paSDS hasta que el aumento de la. ec c i on

no la e 1i mi n a e i el 11 de 1LIS

ciclos p r od uc idos .. Finalmente se a.justa. 1¿~

EICC Ion en la

el de

En la figura 1.23 se representan unas

caracteristicas de recupe~acion.

Si bju.s.tes.

pueden obtenerse las oscilaciones:

-Oscilacion proporcional



b i La P r [1p [1r e I [1n 3. 1 un

-Oscilacion integral

-Oscilacion derivada

Para distinguirlas,se observan las siguIentes

oscilacion inteqral tienE' u.n

oscilacion derivada

muy largo y la variable tarda bastante tiempo

1.3.2. METODO DE SENSIBILIDAD LIMITE.

mE!todo p e r rn i t e calcular

terminos de ajuste del controlador a partir

de los del.tos obtenidos en una pruE·ba. rep i d a

de del bucle de

El metodo S:·E

qr E:\dua1ment e proporcional con los

ajustes integral y del- i v a da en su

bajo, mientras se crean pequenos camblos en

el p u n t o de ajUstE'; que el p r [IC eso

empIeza d. oscilar de modo con t i nuo (fig.

1 I! 24) 1>
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b.::!.nda PBu. LD~. ¿l, j U. ~. t.: f:? =. de

«:':

banda

Se del ciclo

C)-=:·cile.ci ones Pu en minutos y 1.::.<.u1tJ.m.::l.

qL~e pr oduc i 1- a n aproximadamente una

con rele.cion de amp 1 itude-=:.

0,25, se calculan como sigue:

-Controladores de banda proporcional:

1. 8anda proporcional (%)= 2 PBu

-Controladores con banda PI:

2. Banda proporcional (Xl 2,2 F'Bu

8anda integral (min/repl= Pu/l,2

-Contcoladores con banda PID:

3. Banda propoccional (X)= 1,! PBu

Banda inteqral (min!cep)= Pu/2

Banda derivada (min)= Pu/8

1.3.3. METODO DE CURVA DE REACCION.



1·3. 2: CI cecce.dCl de ,-e g u 1El C i e n e.ntE':".de 1.3

El pcocedimiento general cClnsiste en abrlr el

val v u La , e~·

valvula cCln el contrCllador en manual ,..
¡

un pequeno y capido cambio en escalon en

proceso de entreda. La respuestas obtenida se

introduce en un dE? grc,fico de

de con el ma.\/or t.3.m·31!eo

posible

e;< a c t i t u d ,

En el puntCl de inflexieon de la curva Clbtenida

se u.n·'::\tangente leo mas·

miden los valores

J. .25) u

R es la pendiente de la tangente en el pun t o

de inflexicn de la curva.

El L E'S tlempeo en minutos que

el i rissta n t e del c.:''l.mbioen

esc¿:-Ilon \1
! el p uri t o erl que te.ngente

el inic1.3l de la.

variable controlada.

que introduce el escalon en el proceso.



Minutos por repeticion L/t) ~3

Las formulas a aplicar son las ~igui2nt~s:

1 Control proporcional

~.; BF'

110 RL_/ P

3. Co n t r o l F'I D

~; BF' -- 83 RL/ p

Minutos por repeticion = L/o,5

Minutos de anticipo

Hay que qL~e los procedimientos de

limite de de

(Regl.:'!s de V
!

hIi c h o 1=> )

deducidos empiricamente despues. de an a I i z a r

rnu c hoe tipos. de P¡- De esel:::, indus.t,-iales, y

¿4.mbD~. se basan en



conveniente un p r oc ed i m i E'nt[1 de

p er t ub e c ion. ,",-'vidE'ntE'qUE' las

del p r oc e s o

constantes en todo momento, por lo cual puede

que los de 1'::\5

en c oridi c i o rie e

distintas varlen De aqui, que es preferJble

los en 1el s·

condicIones de carga del proceso para que, de

e::.ternodo , los ajustes del controlador

validos en todas las condiciones de servicio.

Observaciones analogas pueden aplicarse a las

bandas determinadas con el metDde. de ran t e o

debiendo senalar que para afinar los a.ju.ste=:-

cDn dDS metDdos

tanteo adicional.



Las caracteristicas mas importantes de los equlpüs

:FnF'C::IONDE U:~ F'U\NTA.

i.3U.!EP¡::')L1DADE~; .

de 1!\.lEC::EL~ u oiced a en el

¡<m. 7 1/2 \....i .:3. Sa1jn¿:¡s~ tiene cap ac i d ací de

generacion de 166 Mw. con dos unidades a vapor De 73

Mw. y una turbina a gas d= 20 Mw.

de generacion de vapor de la planta son:

LA C::ALDEF:A

tI p o de c ornbust ion

con doble d omo y p o y.d u e e v <"'.'1p e, r- c:1

una presion de 105 kg. /cm2. ''f' a. une!

Esta. quem.:::\¡- e e, rnbu~·t i b 1e

11 Bu n k e r c:: 11 'y' t ie F¡ e p CI ~. ib i 1 ida d de q u e m a ¡- C] <"'.'1s rl a t L\ r a 1

del Gua\{.3qu i 1 . SLt C.3pac i d ad m e x 1ma

continua de produccion de vapor es de 295 Ton/hr.



v.,•.....•

El ¿(gU.3. 1c!~·

calentadores y presurizada

d om o de \,! ap (1 1- e El agua de alimentacion mezcl~da con

.3.gua del './.:73.pDi- en el

descargada al domo de agua por los tubos

Corno los tubo~, del la c a ld era 1=::5t ¿~ri (:?l!

contacto con gas a mayor temperatura que los tubos:.

de el agu.;?, tiende fluir hacia el domo

superlor, produciendose natur"al P01-

diferencia de densidades.

El vapor saturado sale del domo superior y fluye al

supercalentador prlmarlO donde E~S c:a 1E~n t a.de' p o r el

calor de radiaeion y conve c c i o n del f.Jas que \/i ,,?ne

Luego el vapor ingresa al atemperador donde

aI imenta.e ion er') for rna de para

del v e p or:

que sa.le del a.t ernp er ¿~dCI1-

es calentado en el supercalentador secundario por el

calor de conveccion del gas que viene d~l hogar.

SUF'EF<CAL.EtH¡::'iDOR.

El supe1-ca.lentadeor conslste de dCI:::. :::·eccleones.

llarnadas. supercalentador primario (s.uperce,lentado1-



r

temperatura del vapor. Vapor supercalentado pasa a

de baja temperatura) y el supercalentador secundario

(supercalentador de alta temperatura)

Vapor saturado seco es conducido desde el domo de

vapor a la entrada del cabezal de el supercalentador

primario. Vapor pasa a traves del supercalentador

primario a el cabezal de salida de salida del

supercalentador primario. (fIgura 2.1).

El vapor continua al cabezal de entrada del

supercalentador secundarIO vla el atemperador. El

atemperador ha sido provisto para el control de

traves del supercalentador secundario y sale por el

cabezal de salida del supercalentador secundario.

Cuando la temperatura del vapor a la salIda del

supercalentador es superior a la especificada, el

atemperador la controla inyectando agua de

alimentacion de la salida de la bomba de agua de

alimentacion de la caldera en el flUJO de vapor.

~_3. SISTEMA DE CONTROL DE LA CALDERA

El sistema de control de la caldera consiste de los

siguientes controles: control maestro de preslon de

vapor (control de combustion), control de nivel del
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elementos, usando d(~~l f' l u j o dI:':'

domo v control De temperatura del vapor.

2:: 3:: 1.

El de

(control de combustionl puede ser consjderado

pu nt [\ vista del

de tipo

d,::;:

vapor como indice de carga.

Le'. de F'>< -··1 1 ()

entre el punto de

.3.jU~:;t:fc pr es icn

CC-l senc:3\1

lbs controladores de f Luj o de

Cuando la carga es estable, la senal

que proviene de CC-2 esta en concordancia con



SISTEMA DE CONTROL DE PRESION DE VAPOR

FX -103 PX -110

FIGURA 2.2

FX -101 FX-102

6CV-1 QCD-1



CC-18 deja pasar la senal mayor (maestra) "1

las senales fluJo de aIre "y fluJO de

combustible.

Si existe un incremento de carga, la preslon

de vapor cae por un momento y la senal

maEstra aumenta.

Si la senal maestra aumenta, instantaneamente

con el incremento de carga, la selectora

envia una senal al controlador de flujo de

aIre, el cual sufre una inestabilidad

instantanea y manda una senal de correcclon

al servomotor de tiro forzado, abriendo las

compuertas de descarga del ventilador.

Esto causa un aumento del flUJO de aire. En

la selectora CC-l0, se hace al comparaclon de

senales y permite el paso de senal menor que

es la senal maestra que va al controlador de

flUJO de combustible que manda una senal de

abertura la valvula de control de

combustible.

o sea que en subidas de carga primero se

incrementa el de y luego el

combustible. En bajadas de carga prImero



1 '¡ '.,

C.2. j 2. e 1 f 1 u j CI d e c o mb us t i b I e y 1 u E~C;1o e 1 f) u J (.

de alre~ para asegurarse slempre que haya un

exceso de aire y quemar todo el comc.ustlble.

2.3.2. CONTROL DE TEMPERATURA DE VAPOR

El de tempel-a t ur a de

fundamentalmente de

proporcional integral al que Ll eq s 12. senal

de temperatura del vapor y dos sumador2s que

usan el flujo de aire como indice de carqa y

la de la

atemperador como senal anticipatoria. (figura

2.3)

La sen",\l de temperatura de vapor

en el controlador TC-l con el punto de ajuste

y si existe alguna desviacion, el controlador

TC-l env 13. un3. senal de correCClon

s:,um¿l.do 1- TC-3 d ond e se la senal de

salida del atemperador, luega. en el sum¿'.dOl-

TC-4 se adiciona la senal de flUjO de aire y

despues de 12. =·12 1ec tor 2. 13.

valvula de control.

L3. sen.3.1 de de =.a1id3. del

atemperador es usada como senal anticipatoria
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valvula de control se realice rapidamente -, ,.
!

ya que es la que varIa prImero con c:Lt·3 1q u ] e r

perturbacion del sistema.

Cueno o la. en la.

2ctiva un

=·e ef ec tua. de la sigulente manera:

de centrol, para que r el;)u 1a

el agua que utilizada en forma de

el atemperador, transmitida desde

TC-L+ es de 3 15 p=ig. estando ]a v a l v uI e

comp 1eta.mente ab 1e¡- ta.

a. :3 pSl 9 " \¡'

. = psig Sin<::\ le.! .
TC-4 puede

rnencq-es qu.e 3 p=.lgn, y 3

psig.

Por ejemplo, cuando una senal de 1 p ssi q , es

transmitida, Sl la senEtl de TF:X-10l lLe q a a.

senal de T[:-1 pasa. a. de 1a. 1- u ts

Ec,-[:[:-28-E3, lo que que el

de tal qU.e la

valvula de control abra rapidamente.

Los instrumentos que constituyen esta funcion



caldera se realiza desde el panel de

C[-28: Valvula solenoide de 3 Vlas

C[-29: Interruptor de preSlon - cierra baJD 3

TC-7 Indicador de la senal de control

T[-6 t,)a 1vu 1c. de transferencia de ld sens.l

de con t r o 1

TC-8 de l a

\.'a p CIj- P r i n c i p Ct. 1

TC-8 esta montada en el panel de arranque de

caldera, y es usada cuando la operacion de la

durante el arranque.

2.3.3. CONTROL DE NIVEL DEL DOMO

El control de nivel del domo

elementos medidores de flUjO de agua, vapor y

nivel del domo. En la figura 2.4 se

el circuito de control.

En el sumador (FC-2) se comparan (restan) las

senales de flUjO de agua y flUjO de vapor y

la senal del punto de ajuste (set point> que

viene desde la selectora.
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de s2.1i da del FC:-2 al

Corno la<=::.s.enales de flUJO de 3gua. y ve por <;:·ÜC¡

casi iguales, su diferencia seria caSl

por lo tanto la salida del sumador FC-2, sera

la senal del punto de ajuste (set-point)

se

compara con la variable medida que Vlene del

transmisor LX-10l \/.3.]- 1 ac r ori que

exista es integrada y la senal de

es enviada a la valvula de control CV-2.

El atemperador esta insta.la.do en la cone>~ion E'ntr-e

el supe\-ca 1enta.dol- p \- i ina 1- i o \/
; el s.eeunda¡-i o . El.

dE"!<;:.de CE\bt-~':,:i:¡l de

<=::3.1ida del superc31entador primario '/ p¿~s.a P o r (? 1

al d e l

"o· e e un d a r i o • de

manera, la temperatura a la cual el atemperador sera

sometido sera menor que "01 hubiera sido

des.pue<:::.de 1.3, et.:3.pa De est3

posibilidad de 11 e'/3\- 3.gu3.

hasta la turbin3 sera elimin3da cuando se opera de

3cuerdo 3 los procedimientos est3bleeidos.



de vapor pulveriza f:':: 1

mismo en sus valores de diseno. Fl._ J.

el OOfTiD eje ·3. 1·3. t o b E'1-' .:3. d í? 1 d. t E"mp E,¡--'dc!U r" '(IC,

o no f 1u. .] D d e ¿~(Ju.a el-¡ f.? 1i rnp 0)- t ~I. rid o 5·1

Una 'V El. 1vu 1El 1.3 un i dad de

regul3 el f Lu..jo de agua suministrada al

lado eje la valvula de control

permitir aislarla

el atemperador prOVIene del

circuito de agua de alimentacion (fig. 2.5).
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Los transmisores son instrumentos que captan la

ELEMENTOS DE CONTROL DE TEMPERATURA DE LA CALDERA

3.1. TRANSMISORES.

variable del proceso y la transmiten a distancia a

otro instrumento receptor, indicador, registrador,

controlador o una combinacion de estos.

Hay varios tipos de senales de transmision:

neumaticas, electronicas, hidraulicas y

telemetricas. Las neumaticas y las electronicas son

las mas empleadas en INECEL.

Los transmisores neumatlcos se basan en el slstema

tobera obturador que convierte el movimiehto del

elemento de medicion en una senal neumatica.

El sistema tobera-obturador consiste en un tubo

neumatico alimentado a una presion constante Ps, con

una reducclon en su salida en forma de tobera, la

cual puede ser obstruida por una lamina llamada

obturador cuya poslclon depende del elemento de

medie ion. En la fiqura 3.1 se muestra el conjunto.



preslon posterior de u no s,

1. b /pul f.] 2 o i ;« kq/cm2) p.?sa

1 1. en·3. al v o ILtJTlerl 1-,.)

Esta tiene un diametro muy pequeno, de unos

t) ..5 fl"¡rn. fillentr-.3.:::.nllP-, --.- r-estrieeion Rv tiene un

de O. 1 mill. Con e 1. [. b tu1- .3. d Ü1-

o . O 3 kq zc m2., 1.o eu 2. 1. i rldie 3. qu.f-:' 1el. 1-el.:;:'!.e i[1 n el e los

difer-enciales de presion a tr.3.ves de la ¡- f:? s·t r i c.;::ion

R es de 1.4/0.03= 50 veces.

El escape de .3.ire.3. tr-.3.vesde la tobera depende

1e. p o sic J. e' n

Debido a este escape, e 1 ve. 1umen \,1 se

una pr-esion Pl inter-medi.3.entre Ps y la atmosferica.

Asi tenemos que para X=O, el obturador bloquea ca:::·1

totalmente a la tobera, con lo cual no h.3.yescape de

aire a la atmosfer-a y Pl 11eqa a ser casi igual a la

p r e ssior, Ps del de

relativamente gr-ande el obturador esta separado de

12. no limite. el escape de

pces:.iDY¡ Pl p r: o >~i ma a la

atmosferiea (fig. 3.2)
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Un transmisor general de una valvulaen cons~a

piloto \fig. 3.3), que transmisor neumaticoen un

cumple las sIguientes funciones:

Aumento de caudal de aire suministrado, o del caudal

de conseguir disminuirescape para

respuesta.

Amplificacion de presion (ganancial para obtener una

senal neumatica estandard de 3 a 15 lb/pulg2.

Analicemos tansmisor general cuyo dIagrama deun

bloques es el siguiente:

d u Po

f

B

d Senal de entrada del elemento diferencIal

Po~ Senal de salida

f Senal de realimentacion

e Senal de error

u Ganancia del amplificador (u=Ga)

B Funcion de transferencia de la realimentacion

uD: Funcion de transferencia del lazo de control

abierto.



termino puede despreciarse V
!

la funcion de

w Funcion de transferencia total~ o de lazo

cerrado.

W = (Po/d) - u/(l+uBl l/[ll/ul+BJ

Si B es muy granDe comparada con l/u, este ultimo

transferencia total total pasa a ser aproximadamente

igual a l/B.

decir las caracteristicas del instrumento vienen

determinadas aproximadamente por las caracteisticas

del sistema de realimentacion.

ASl mismo

(f!d) u8!(1+uB) ~ 1

Es decir, el bloque de realimentacion intenta en

todo momento que la senal T se mantenga

practicamente igual a la senal de entrada d.

Ademas:

(die) 1 +u8



e - d./ (1 + ub;'

En otros termInos la sensibilidad respecto

SB~ dl,'J/ hJ dw . B
dEl/B dB I,~J

1 B
w[(l/u) + BJ2 1

1 ti

u

SE<"'" = B
1 + B
u

Si u es grande Sew = 1 (muy sensible)

La sensibilidad respecto a u:

Su\-...- = rI ~'i /' 1,"1 = dl,'l -.lL
du/ u du ~.~J

J ..\B - <: 1+uB) .~ =. O
( 1+uB) 2 u

l+UB

c;. ~ i'.•....'t..l =.: l. (casi insensible)

Ello ~ignifica que el bloque de realimentacion

construirse con precision y que la cadena de

u ~o tiene que ser muy precisa.

3.1.1. TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE VAPOR PRINCIPAL

tempel-a t.ur ¿:l. de v ap o r

p"J-in c i p3 1 t r- ansm i so:,'J-r egis t 1- ado 1-

denomindado TRX-I01 que se encuentra ubicado



rango dado de valores de 2(J() ~e - 6(;() o c:

A este instrumento llega la senal enviada por

1-:3. ter !TIC) e L\P 1.3.

convierte en senal neuma~lca estandarizada de

.::' -- 15 lb/pu.J.g2;¡

t.:?.nto serial sera de 9 lb/pulg2

cuando la temperatura sea igual a 0UU C, pero

nuestro punto de ajuste es de 513"C.

tenemos ("11!F'-, _.- p ere cl,~

temperatura la senal neumatIca de salida no

10 qU.e pro cíuc irre

si,::,tem.::! c on troI de

qL~e el vapor supercalentado

debe mantenerse en 513°C + 10·C.

Ell \/1:::·1:-3. de 10 5·E un

instrumento denominado Pilotrol el mIsmo que

.:?.c!ern3.sde Fe' ;-: p 1 i c ¿~.r a n

1ue~lc',. produce un er, 12.

sensibilidad del transmisor ya que ahora para

obtener una variacion de 3 a 15 lb/pulg2. en

]. d. <:;;.en2.1 neumatica. de q ue \/a. .3.1

controlador TC-1,

Observese que ahora,



und. 5130 L le corresponde q

dispositivo compactoes un qLtE

consta dp valvula piloto, fuelle

interrelacionado, e 1 e Lt -3. 1 e =-

U. "=:. -3.d D P a..~--3. presion neumatica

de carga el movimiento impartido a el eslabon

pilotrol por el brazo de mando de un elemento

de delrnedicion

di serL3.do para d.juste::.=,

convenientes de el punto de ajuste de control

y de El] -3. band.::,\

u.::':'d.dD

r ap io e z en d f:? c:: a.r~} ·3.

con estabilidad en

3 ..~. un diagrama mostrando la

los

ajustes para la banda proporcional y el punto

dE.' de2. Ju.=.T,e ,

::;.uministro "7 delde

indicador del punto de ajuste.

, .;:.",
L J.

•
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[1 prop o ssi to del 1n d 1e a do 1-

el 1.:::).

.:3.ju.s:.te pc::.

del el

del de El

indicador del punto de ajuste esta CDriE?C t¿iclo

al sector de punto de ajuste del pilotrol de

tal manera que, cualquier cambio que se

en el valor del punto de ajuste por medio de

peor- el

del punto de ajuste.

s·or,indicadas en los

manometros de presion de suministro y presion

La preslon de salida de la valvula

piloto es designada ya sea presion de carga o

pr(~SlOn dr::~ Se

valvula piloto es aplicada directamente a la

valvula de cCtntrol (unidad de potencia). Si

interviene cualquier otro equipo, el t <::-:'1- m i neo

00 Cd.rgElo, es, us..e d o pera de'::;ign.3.r 1.3. P·I-es 1ori de

·3.1 re desde ·0 _
1.c.'i. sa.lida de la valvula piloto

uI timE'. urrided . El

01 con t 1- o 1 01, e n e=:;·te u 1t i m e, ca =:;.o, d es ].gn c. a 1a

e=ta unidad hasta la

valvula rl= control. Ld presion de carga y de



control tienen necesariamente el mIsmono

valor.

PRINCIPIO DE OPERACION

Una de de suministro de 20preslon aIre

lb/pulg2 es conectada a el filtro de aire de

suministro y traves del filtro a lapasa a

valvula piloto. En operacion, el movimiento,

del , ,orazo De mando es transmitido por medio

del eslabon pilotrol al vastago de la valvula

piloto. La de 20 lb/pulg2preslon

reducida por medio de la valvula piloto para

producir una presion de carga que varia de 3

a 15 lb/pulg2. dependiendo de la posicion de

la valvula pIloto. Posicionando al indicador

de punto de ajuste, ajusta al eslabonse

pilotrol establecer la relacionpara aSl

deseada entre el brazo de mando y la poslclon

del vastago de la valvula piloto. Esta

relacion produce la presion de carga

requerida poslcionar la valvula ypara

estabilizar el factor controlado en el valor

, 'DeseaDo.

El cambio de presion de carga por cualquier

movimiento del brazo de mando, es determinado

es



p e.,s 1 C 1 e. n del pivote aJus~aDle

seleccionar entre banda pOlporcional ancha V
I

p y..o p e. r c ion ·3. 1

=.E?ctor de pLtE'de

angosta ya que hay mas de una posicion

de CDiTiC; -::::.f::':;

para un ajuste dado de la banda

muestra en la figura 3.5.

La cantidad de cambio de la presion de carga

es determinado por las variaciones del factor

controlado como el medido por el elemento de

medicion del controlador.

¡:;':epe.sic ionaridc P i v o tE' aju<:::.t.::tblede

b.3nd.3. P C) .,_.P c.r e ion a 1 1.3.

de la. P i lote. e::· o

eslabon-pilotrol de tal mantera que la accion

rstauradora de los \/2.stagD

d iam inu ide.

3.1.2. TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE VAPOR A LA

SALIDA DEL ATEMPERADOR.

temperatura del vapor a la

s3.1i d3. del ta.mbien un
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ut i Li za el e=:- dec i1- peTa el

se TI).:·- 1 ()2 ..

encuentra ubicado en el panel de arranque del

caldero (BSP), pero Cü:TID sol o E'S índ a cedor ~

rnand.:?-. seri.:;'.l

TFX-l0l.

El TI \-1 ()2 de identicas caracteristicas

nl\?=:.., --- el TPX--jOl a.ntes pero no

equiva.lente en rni 1i 'vol t i c' S \=3.

t. E'rnp E'r.:3. t 1.-1.1- 600 C se tiene una

senal neumatica de salida de 3 a 15 lb/pulg2.

Esta senal de temperatura es la que enVIa la

tel-mocupla t. i p o ¡< d eriorni n¿,da. -TE-1(;2 qLtE

co loc.'O\da ·3. del

q"-.l.E.' eje

T1X-102 y ser convertida a senal neumatica es

env i a.cla. .:3.

control de temper a.tUl- E\

sumadora TC-3 que forma parte del sistema de

anteriormente en la seccion 2.3.2.

3 ..1 ..3,. FLLFTD DE AIFE

El elemento primario de flujO de al re es un

doble tubo venturi c o 1.c' c a.d o a 1.3. sa.lida del



determinacion de la magnitud direccion de

precalentador de aile regenerativo.

El diferencial de presIon generado en el tubo

de venturi es aplicado a un mecanIsmo de

diafragma, el movimiento del diafragma es

transmitido por medio de un eslabon a la viga

de balance, la cual esta apoyada sobre un

pivote, y glra. Un extremo de la vlga esta

unida a un eslabon .,
7 de ahi ~ la pluma

indicadora.

Un desplazador parabollco suspendido del otro

extremo de la viga extrae la raiz cuadrada

por variacion de la fuerza requerida para

levantarla desde un reservorio de

mercurio.(Figura 3.6.)

3.2. RELEVADO RES

Las funciones basicas de un controlador neumatlco

incluyen: 1. recepCIon de la variable medida M que

esta siendo controlada; comparaclon de ese valor

con uno de referencia o valor deseado

cualquier desviacion o error E; 4. suministrar una

senal de salida o como funcion de la desviaclon.

(Figura 3.7
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El efecto que un cambio de presion de entrada dado

eliminar el desbalance causado por el camOlO en la

sobre la preslon de salida, depende de la

funcion para la cual el controlador esta ajustado,

oe la poslclon del mecanismo de ganancia, aSl como

de la accion de control empleada.

Como vio anteriormente, la unidad reforzadora

suministra la presion amplificada al fuelle D para

presion de entrada y restaurar la distancia

lengueta-tobera a su posicion de balance.

OPERACION DEL RELEVADOR REFORZADOR.

En la figura 3.8 se muestra un diagrama de operacion

de la unidad. Tres diafragmas dividen el interior

de 1.~ unidad en cuatro camaras neumatlcas.

diafragmas se mueven simultaneamente, ya que se

encuentran SUjetos en su parte central por el

conjunto de diafragma.

Como las camaras 1 Y 4 estan interconectadas y son

iguales en area efectiva de diafragma, sus tuerzas

opuestas sobre el conjunto de diafragma se

balancean. La camara 2 esta abIerta a la atmosfera.

El resorte actuador ejerce una fuerza hacia abajO
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qUE' el

sobre el conjunto de

tobera a ~raves de un orlficlo reductor de p ¡- e'",· 1 e, '1"1 "

nlIF::-'-1 _.. - de 1. a. camara 3 ejerce una fuerza

hacia arriba, la posiclon del conjunto De diafraqmas

es una funcion directa de la presion de la camara 3"

de aire

El de f Luj o de de la

determina la magnitud de la presion en la camara 3,

E'T1 pr eei on es· de aproximadamente 2

1.b./pu1.i;¡;=:?. que 1¿~. per e

-='.C tLIado¡-.

Cuando la variable medida aumenta, el eslabonamiento

del elemento medidor mueve la 1.engueta mas cerca de

1E'\ b e' qu i 1. 1.:~. tobera, retardando

·3.1 r e de la aumentando la preslon en la

La preslon al aumentar, mueve el conjunto

de diafragmas hacia arriba, abriendo la \,/ .9.1 ··'lt".1 a. d E~

admision y cerrando la valvula de escape. El

de suministro entra a la camara 1 Y a traves

v a Lvu l a de a.dmision, ha.ciendo que

salida de la unidad reforzadora, empiece a aument3.¡-

la en e.::,. rn 3.r a. 1, tambien se aplica al

fuelle de A medida que la presion

el fU.elle de se e;-:p.3.nde,



coeficiente de flUjO de aire de la tobera~ nace nll¡:'7:I.. \.- .-

separando la lengueta de la tobera. del

la presion en la camara 3 empiece a disminuir.

en los. camara 1, continuara aumentando

que produzca un presIon de 2 lb/pulg2. en la

hasta que la lengueta sea restaurada en la

El resorte actuador, para entonces, habra movido

el conjunto de diafragmas hacia abajO a su

original, cerrando la valvula de admision y haciendo

que la presion de salida de la unidad reforzado~a

estabilice en su nuevo valor IncremenTado.

Cuando la variable medida dIsmInuye, la operacion de

la unidad r e fo r z ao o re f2S la. pr ev iernerrt e

•~3= SELECTOPAS.

=:.'=.·1ec t01- a.=:·=:·0 n cu va -¡"urlC ion es

el de sena.l a.utom.:.'Iti ca. de un

=:.ish::'rnade de C CI n +~r CI 1 de

temperatura de la caldera se usa una selectora con

retroenlace ajustable cuyo funcionamiento veremos a



-
l _"::..

La funr: r on d t-:: 1 f0 1 e rnE.' n -Co con t ¡- o 1 y de 1;::\

SELECTORA CON RETROENLACE AJUSTABLE.

En 5· E' la selectora en la

posicion de automatico, donde la s.en.3l

del relevador sigue la via 6-2 hacia lOS e 1. E'fne'lt()'::.~.

f' i na.lE':: de e D rnb u.-=. ti b 1 e y .:::\1r e. En 1.::'-

p oss ic i on 1a. selectora no in-cerviene la

senal de control del r e 1e:.../3.dDr :1 Con la. pe r I Lle de

.:::'.jus,tedel puede regular la senal

las

senales manual y automatica para hacer el cambio de

posiClon de la selectora de manual hacia au-coma-cico.

3.4. ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.

un ide cí de qU.E:'

c,'¡- dE'nes" di::::1 c ircu.i to d(':!c on tr o L,

Una respuesta lenta del elemento final puede ser tan

perjudicial como una mediclon lncorrecta o exceS1VOS

de t·,- arl::·m1s 1ori , que e 1 el emente,

fi n.:::.l un irnp or t.3.nte enlace en el circuito de

La valvula de control es el elemento final mas usado



SALIDA SALIDA

SELECTORA CON RETROENLACE AJUSTABLE

FIGURA 3.9



sistem.::,-sen

importantes para control de fluJo de aIre y gases a

traves de ductos, ventiladores, etc.

Sin considerar que el elemento final de cont~ol

una valvula o una compuerta de control, consiste de

d i s.p c.e i b á vo flujo de ur, fluidoque

p ',-eld u e 'i. en do c a i da de E 1 compone::~nte

principal del elemento final es el operador o unidad

de pe. -cenc1..;:'<., de tipo neuma.tic o ,qU.e

Estas unidades de potencia son amplificadores de la

senal de control para accionar el elemento final.

3.~.1. VALVULAS DE CONTROL

Una valvula de control p~ un mecanIsmo

de c o rrt r o Le r cie un 'f 1u J. del, de J and oel P,,?,SD

pasar solamente la cantidad requerida.

La figura 3.10 es un esquema de una val vu 1a.

de control operada neumaticamente. Al aplicar

aIre a presion al la camara, a dicha {:lceS1.Dr"!

corresponderia una tuerza que, actuando sobre

di a.fra.gma, de,:::.p1aZ.·3T i ·3. h ·3 C i a a b a.j el ,
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principales que tienen de

1

junto con el vastago. hasta ser equilibrada

por l~ fuerza del resorte. Al mismo tiempo el

tapon se acercaria mas al asiento, dejando

pasar menor cantidad de fluido.

una valvula

La valvula esta formada por la parte inferior

o cuerpo y l~ parte superior o parte motriz.

En la figura 3.11 se muestran los elementos

control.

La parte movil de la valvula queda sUjeta no

solo a la influencia de las fuerzas

correspondientes a la presion del aIre y el

resorte, sino tambien otras fuerzas que

tienen un valor apreciable. En tal caso la

presion del tapon no podrla ser fijada con

precision.

Una manera de resolver este problema consiste

en usar un poslclonador.

Cuando se usa posicionador, la presion de

control no es recibida por la valvula sino

por el poslclonador (ver figura 3.12). Este a

su vez recibe una indicacion de la posicion y
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compara las dos senales recibidas. Si no hay

c orre-po rid enc; i2-. f:;:;1i\/ } 3. } 2.

la presion de aIre necesaria para 1-11 \ F·~.., -

la naya, es decir, para que la valvula tome

l.:;.. po a i c i o n debe d.qLtE'

presion que esta enviando el controlador.

El posicionador funcIona bajo el principio de
... : .

eqU.l 1 10",- 1 D decir, 13S dosde es

senales recibidas de

p oss ic i o n de >'3.1vu13. en

fuerzas para poder ser comparadas.

Cuando hubiera alguna diferencia entre dichas

3L\ tDrn.;?. ti c-3.rne"nt.e

pOS.1 C I on J a. v a l vu la ~ l.=< die !:::.~cc 1CI n

necesaria para restablecer el equilibrio.

En 3.131. a. T Igur-¿,

esquematicamente la focma en que funCIona el

p oss io nedor . del controlador, alLa

aplic.:3d.:;..al conjunto los

produce una tuerza que actua hacia arriba. A

=:-e opo"ne

depende de la.del nI rr=.., _ .. _.

posicion que tenga el vastago de la valvula;

si la primera fuerza es mayor el conjunto de
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1,.\

los fuelles se moveria hacia arriba, cerrando

a la atmosfera abriendo

el suministro, haciendo que la plesion ~e

alre hacia la valvula aumente y el vastaqo se

mueve hacia abajo; al OCUTrlr 10 anterior, el

resorte comprime mas, hasta que la fuerza

correspondiente llega a ser igual a la fuerza

debida a la presiono



1.- Transmisores de temperatura del vapor prIncipal

10DELO MATEMATICO DEL CONTROL DE TEMPERATURA DE LA

:::ALDER{~.

~.1 TRANSMISOR DE TEMPERATURA.

cap rt uI.c

transmisores en nuestro sistema de control son tres:

de tempE'¡-a t ur a a la s::dida. del

3.- El transmisor de fluJo de aire

TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE VAPOR PRINCIPAL.

(:¡n¿'.1 iza rid e, los del TRX-l0l
obser"·./¿i.fTID<.::. qL\E' la variacion de la sal ida.

p rop c rc i on a l a. la \j.:;¡·,-iacioflde 1,,) entr-¿\da "':::'."y que

el punto de ajuste es 512°C para 9 1b/pu1g2 Fig 4.1.

La senal de E'n tr a.dad e 1 TRX-l01 es
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La funcion de transferencia esta dada por:

b ( :::) = O n 1 i~Ó 1

__ 0:1,_( _s _)~) \ <) • 12 b1 \ __ t:_) \_=_. )_~)

a = Variacion de la temperatura del vapor

TRX-l01 con respecto a su referencia de 9 lb/pulg;~

con respecto a su ajuste de 512 e [ LJ

b = Variacion de la senal de salida del transmisor

[lb/pulq;~J.

TE~I'IF'Eh:(:¡TU¡::;~f~

ATEMPERADOR (TIX-l02).

La se-na.l de e'ntra.da. dE' 1 TI\-102 E=

e'"vi ¿<.da.PDi- la. termocupla TE-l02 el punto de

ajuste es 400 e para q lb/pulg2.

Graficando los valores experimentales se obtiene:

e
- O. 0296 [ b/pul2 1

oL-
d
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12.

SE:,.lJ.c:i2. del 2temperador con respecto a su punto de
,-. r
~ L e J n

d = Variacion de la senal de salida del transmisor

TRX-l02 con respecto a su referencia de 9 lb/pulg2

TRANSMISOR DE FLUJO DE AIRE

La presion de salida 3-15 lb/pulg2) del transmisor

dE:~ -rlu.jD FX-l02 es proporcional porcentaje

(0-100%) de abertura de

.]~.s ) 0,1206

d oride:

f(sl = Variacion de la abertura que permite el p3S0

del aire De combustion con respecto C<. su punto de

ajuste de 50% [%]

.i ( s· ) Variacion de la salida del transmisor F>~-102
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\/r s u de en general es la

1 ' -

con respecto a su referencia de q lb./pulg2

[lb/pulcJ2J.

..i ( <::. )
))

tiene +

El sistema de control de temperatura esta conformado

controladores de

restantes tienen accion totalizadora.

Estos controladores fueron descritos previamente en

la seccion 1.2.1.

CONTROLADOR TC-l.

Este controlador es de accion proporcional integral

:;:.iguiente:



(·:=13 ( i + 1.

T :..

e b - 1-

ajuste del controlador

con respecto a su referencia de 9 lb/pulg2.

b = del transmisor TRX-l01

con respecto a su referencia o punto de ajuste de 9

lb/pu1c..!C-2.

e = Variacion dp la senal de entrada al

TC-l [lL/pul(;¡2J

z = Variacion de la senal de salida del

TC-i [lb/pulq2J.

Se hicieron pruebas desconectando la camara integral

ganancia, es decir

h i ;¡:.C¡ comoc,l

proporcional solamente.

Fic..1 ¿~. ., L¡.. ~

garlE<.ncia 13 de 1 controlador TC-l que por d ef in ic ion

es la pendiente de la curva.

un·:?sen.:?l

escalon de 31b/pulg2 usando una ganancia igual a la
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U,('! i dad .

Ti - 403 segundos cuando'entrada varia de l~ a 15

lb/pu.lg2

Ti 544 segundos cuando entrada varia de o a 3

l b z pu 1U;:::'

De lo que promediando obtenemos un tiempo integral:

.:::;
L-

Aplicando la transformada de Laplace:

2: ( _ ) + () e :3'~1 :3
--:a

J?2 (1i1.J.)

E:i ( !ID )

CONTROLADORES TC-3.

Este controlador es de a.CClon su
funcion de transferencia es:



u punto de ajuste del controlador

'/ :=: t::: (d

z :=: Variacion de la senal de salida del

IC-1

d = Variacion de la senal de salida del transmisor

TIX-102 con respecto ·3. ·::;upunto

lb/pulg2 el resorte S1 de este controlador igual a 9

lb/pu.lg2.

K Ganancia del controlador TC-3

- Variacion de la senal de salida de TC-3

TC-3 con respecto a su referencia de 9 lb/pulg2.

Graficando los datos obtenidos en la figura 4.5, se

E:-:presand[1 ter-minos ele t 1- cl n s·f [1r rn.::~el .:::\ de

obtiene que para el controlador TC-3 la ganancia es:

k = 0.67

La.p 1a.ce ~

y(s) K [d(s) - u (s) ] + z ( s)

u(s)

d(s) +~-
~

K +@ Y(s)> > >+

z (s)

_'t •. i



, ----,

\
\
f\
\

¡ 1\I

\
f\
\

1\
\

1\
\

1\
\
\
\

h
r'

1 -

7'-
-

"" ""
~
~
'";:3
~lf)
..o'
",';j--,

Q) ~
§

~tj~k:s,
~

l.'- ~O



a su lb/pulg2.

CONTROLADOR TC-4.

Este controlador es tambien de accion totalizadora.

p L

L - Ganancia del controlador TC-4

la senal de salida del transmisor

FX-I02 con respecto a su leferencia de 9 lb/pulg2.

p Variacion de la senal dp salida de TC-4

v = Variacion del punto oe ajuste del controlador

De la figura ~nb, se obtiene:

pIs) = L [ j(s) - vIs)] + y(s)

L. 1.2

- -1

----j

----
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4.3 VALVULA DE CONTROL.

El flujo masico De agua de atemperacion a traves dp

la valvula es determinado la apertura de la

valvula y la diferencia de presion a traves de esta.

la valvula es determinada por la

posicion del vastago

La posicion del \la.=.t-~.r;JD f=: =. r::.'':.~n e f="" c; .:::¡ rl n-.' ... _-_ .. _- COfTlD u.n

del ¡T:C! \/ i :T! ie-n te) dE'l

requerido para operar l~ valvula, desde la posiclon

comp 1E,t.::;•.mE'nte cerra.da. 3 lb/pulg2) E:\·3

completamente abierta (100% a 15 lb/pulg2).

la presion de entrada a la valvula

(lb/pulg2) con respecto al punto de consigna de q

lb/pulg2.

x = Posicion porcentual de la apertura de la valvula

e: IJ--::;'_1 n .-2 __' t< == _6_'_.' = _.::.1..::.(J....:(,-)_---=('-:. __ !3 ., 33

p 15 .-,.z:

}~ ( """ )
8,,33 PC.u;

~ro~(c)~) I
'---------

::~(s) ,



... - --o

.! c .

csmb i o en 1'3!1 flujeo agua de alimentacleon
e .:3. rnbici dE.' 1.;"3

vaLvu ja ..

1:::;.

p.:::;.]"- t i. cul <::'.1- dE'! 1.3. C ';::<. i d ·oJ.

veLv uLa ,

125 C·:::;'lcj.:::;'::: de

presion 2 tr2ves de 12 v21vu12 y por ceonsiguiente la

gan2nci2 de la valvula tambien cambio.

ceonsi gu í elite neo 'y'·3.mc's d. cd.lcul':!.r

particular p2ra la ganancia de 12 valvu12, sino qUi::"

12 e~presaremos como el parametro Kv.

Un punteo importante es que en 12 region de eoperacion

de la v21vula de contreol, el cambio de flUJO rnssic o

a traves de la valvula est2 relacionada 1 inF~E\ 1("ent e

21 c2mbio porcentual de la posicion de la valvula.

el f 1u J e, m·:::;.·=i e o de 2gL~2



Usando el teorema de los minimos cuadrados hs Llarnoe

-! c: .--1_,-;

2temperacion con r e-::.p E' e T el 2. 1 pun t o dE'

una carga determinada.

6x = Cambio de. la posicion porcentual de apertura de

la valvula con respecto a la pOSlClon de operaclon a

una carga determinada.

D P e r a e:. 1 D r:

La figura 4.7 es una representacion gratlca del fUjo

posicion porcentual a dichas cargas.

la siguiente ecuacion:

2. - 12.8614

In :1 • ;:i:::.i97

Wf 12.8614 * X~-5597

_. ~~\Iíc
6",

= d~...Jf· ==

d x o
12.8614 i!' i ,,5597

Lv = 20.06 Y el .. E5!5~'¡."'-;"
:\0

El subindice cero significa que la derivada va a ser

e\/a.lua.d2.en la. c ond ic ion -de ¡-efe¡-encia. o punto de

op erec ion.
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pc<sicion de operacion determinada

acuerdo a la carga.

Combinando los bloques se obtiene~

r----------------~
I I

I
I
I
I

pie: i,
I
I
I

I I
L l

vcl vu l o de
control
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4.4. MODELO COMPLETO DEL SISTEMA DE CONTROL.

Para tener el modelo completo del sistema de control

tenC-'2iflOSC:¡Ul"3' ha.ll.=".rel modele. del

::;.upere .:=\1 ent.'3.dc,r ello

qU.e la en la

valemos del metodo de la respuesta a la frecuencia y

del diagram de Bode.

METODO DE LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

Este metodo establece que un sistema estable linr:;::'al

i rrv.ari .::\n;:'''2 en el ti F:mpo sc,me;:'ido .~.

sinusoidal, llegado al estado de reglmen

presenta. una. s-:'l.lida. sinu.soidal de m i =:·{nE.-t.

amplitud y la fase de la salida son diferentes a la

1:)e hecho, la amplitud de

producto de la entrada

mientras el angulo de fase difiere del de la entrada

en el valor 0= G(jw).

Sobre esta b as e :;:·ee, b tiene el siguiente importante

resultado para entradas sinusoidales:

F:e 1 .'3.CiD n '3.mp1 i tud de la sinusoide de

salida a la sinusoide de entrada.



SI

amplitud y el angulo de fase con la frecuencia corno

-=

de

respecto a la sinusoide de entrada.

-'{ ( .:1 ;'''J )

:X ( .j V'.! )

Por tanto~ se pueden obtener las caracteristicas de

respuesta de un sistema ante una entrada sinu5.oida.l

~'í:( .1 ~:',1) = (] ( .J \,-J )

~;¡:: ( .j ~'\J )

La funcion de transferencia sinusoidal G(jw), es una

maqnitud compleja que puede ser representada por la

(un Elngulo de f i::l se negativo recibe el

de de y un angulo de fase

pos i t i v o ."".deleri t o de

funcion ::;inu 5·0 i d EJ.1 dE' cU..:3.1qu.ier

sistema lineal, puede ser obtenida reemplazando

en lugar de s en la funcion de transferencia del

Sl,::,tE'm.""..

DIAGRAMA DE BODE.

Un diagrama logaritmico o diagrama de Bode consta de



-,

, s:

dos trazados: uno es de]

mo du lo de una funcion de transferencia =. inu so ida 1 ;

un dia.g'¡-'3.rnadel

en de la frecuenc~a en

escala logaritrnica.

La representacion comun de la amplitud

de G(jw) es 20 log:G(jw) con la base de logaritmos

i gu.:::1 a 10. La unidad usada en esta ',-epresentac i011

de la amplitud es el decibelio (dB).

En la 1c' 9 a 1- i t eni c ·3. d i bu jeri 1.::\5.

en pap e I ::;E~iTliLo qar i +rn ic o , utilizando
-::- - -r

para fr-ecuenc i as la escala

lineal para ya sea la amplitud (dB) o el angulo de

f.35· e (g r i?' d C:' =.) •

SE' h.=:\ce ·¡-',c.t e r qU.f::" =·e pL\ede realizar facilmente la

de t e rm i na.cion exp e r i menta.] de LI.n3. funcion de

tl-ans-fE'rer',c ia., ",·1 se lDS

respuesta a la frecuencia en un diagram logaritmico.

un metodo

aproximada del logaritmo de 13 arnp 1i +u d , b.:;~,,_:.a.doen

la aproximacion asintotica.

FUNC 1 Oi'J DE VALVULA-ATEMPERADOR



l a por' L:~. TE-l01.
1

'1,-_
" .....

Haciendo las conexiones necesarias, mostradas en la

hizo 1a va 1. v u 13. Celn

u "1"1·3. fr ecue rrc r e ':/

determinada V se obt0vieron dos salidas una de 13S

cuales, c(s), era enviada por la termocup1a TE-102 Y -j
J,

resultados obtenidos se encuentran indicados en la

Sea:

C._. = Funcion de transferencia valvula-atemperador
p •• ".

1.3s obb i er.e

a. "".:::Func ion de tr .3.nsfE'·,-eriCi el de 1 ;::-UpE'l-C¿i1enti:\dCI1-
C ••..•
C¡rafic.::indolos de l e t:ab1 a L,. 1. en

f i 9 u r 3.s ¿t. :1.0 , "+.1.3Y haciF?y¡do

funciones de transferencia antes mencionadas.

0.1318 [(1/0.0022) R + 1J e-~·19B~ ----~~~~~~~~~~~~--~--~~~~----------
[(1/0.0053) S + lJ[(1/0.u06) b+l J

( i.¡.. 1 )

A(s) O.002[(1/0.0105)R+1J[1-(i/0.01R)SJe-8o_~6_
C(S) s[(s/0.011)2+(2*0.25/0.011)s+1J

(i.¡. .2)

. ~ . - '. I ~
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TF18LFI ·1.1. a.

[II=ITIJS

: FECH¡:~ y :FPEC. :FPEC. :Senal ,
FH::,':=iTlp. : I')apor- :b. f~/5 : 0::.1.)/11: 1.),:=1oc, , L,. ::;en., ,

: t'iUt'1ERO : inst. :inst., : Ernm , ] ,
[,TII1'I. ] : Lrnrn . ] : [1Ti1Ti. ] : [iTliTlJ

, papel ,
[,TIIT,], , ,

: DE PPlIEEII=1 : [r-,::;¡d/secJ : [H:z:. ] , , , , , , [rnrTl. ,/seo:::1, , , , , ,

:-----------------------------------------------------------------------------------------------
: t-ii=lP :j tt 1 , 0.00:580 ' 0.000r.:,05 : 14. ti : 2M6 : i .v : -0.3 :-'3.2 : 0.0070 : 11.60,
: t'1RP Ijt1:2 , 0.00400 0.000637' : 14 : .-. J=.J=. I 1.6 : -0.4 :-'3.4 : 0.0070 : 11.02, ¿, ... .J.,..1 ,

: t'1FIP ljtt3 , 0.00480 0.0007t.4 : 15 ..2 : 2.8 : 1.65 : -0.4 : ~-3 : 0.0070 : '3. 19,
: t'1¡=iP 13tl:4

, 0.00600 O. 00(1'355 : l:i ..5 : ~~.8 : 1.45 : -o.s :-,2. t. : 0.0070 : 7 ~~i5,
: t'1RR Il\:I: 5 , 0.00630 0.001003 : 16.5 : 2.9 : 1..5 : -O .. E. : --·2 .. ? : 0.007'0 : 7.00,
: t,1F¡R 13t1:6 , 0.00820 O. 00130~:i : 16.2 : ""') -;¡ I 1.~5: -0.6 :'-;::.3: 0.0070 : 5 ..3El, ¿". ( I

: t'1FIRZO' 14112 , 0.00850 0.00135:i : q '~, , 1. 41 : 0.85 : -0.6 :-2.5 : 0.0070 : 5.19, ~.•• t:.. ,

: t'1FIPZIJ 14113 , 0.00970 : 0.001544 : 11 , 1.55 : 1 : -0.6 :-2 ..6 : 0.0070 : 4. !:i5, ,
: t1FjPZO 1411:4 , 0.01300 : O. 00205':1 : 12 : 1.41 , 0.5 : -O. t. : -2.4 : 0.0070 : 3 ..39, ,
: t'1Fj¡:;!ZO 14115 , 0.01400 : 0.002228 : 15 : 1.69 : 0.53 : -0.5 :-2.5 : 0.0070 : 3. 15,
: ~1FIRZO 141\:6 , 0.01600 : O. 00254[:, : , 1.27 : 0 ..3 : -0 ..5 :~~·2..3 : 0.0070 2 ..lE., ,
: t1RRZO 14tt:7 , 0.01800 O. 0028f'::,5 : , 1. G9 : 0.3 : -0.5 : -'2.1 , 0.0070 : ;2.45, , ,
: t'1RRZO 14:11:'3 , 0.02100 : 0.003342 : 11. 4 : 1. 41 : 0.15 : -0.5 : -2 : 0.0070 : 2.10,
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transferencia encontradas, :::e ob t i ene

De la ecuaClon 4.1 se desprende que:

0.1318 para una carga de 25%

y sabiendo que para una carga del 25%,

del vastago Xo es igual al 20%, calculamos Kv.

K 107.28 Lg¿hC

(j n 1 :318
107.28 * 8.33 * 0.0296

C:( fin)

VJf (1m)

= [1+ 188.68sJ [ 1 + 166.67sJ

El sIgno menos se debe a que cuando se incrementa el

flujO wf la temperatura a la salida del

Simplificando la ecuacion (4.2) tenemos:

a.e ur.) 0.002 [1+ 95.24~sJ [1- ~~.56sJ p-~O.~6~

s[8264.46sE + 45.455 + 1 ]

El sistema de control ·9.Lt t o m·3 tic D

representado en la fig. 4.14

en los bloques correspondientes las

el diagrama de la figura 4.15

Haciendo las siguientes sustituciones:

0.3913 (1+~\
! 1 S )
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FIGURA 4.14 DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURAS

ct ernpercc ion

Irnn srn isor

TRX -101

Vapor principal Sup real n lodor
S eundario 1- 1..- -1

(#2)

Alemperador

Transmisor

TIX -102

Agua de

Perlurbacion Perlurbacion



0(5)

f (5)----- __ 10.1206 Ib/pg2
oI o

e(s)

+w
r t s) - A>.

'C>'
+

1
0.3913 (1 + rn5)

0/0
8.33 --

~ ~Ib/pg2 I x ( s)
01261 -.-

e u(s) -~ I
kg/h

Kv -
0/.

+
d (s)

------, I w(s)

0.0296
Ibl pg.e

b(S)

j(5)

v (5)

p(s)

1

2.28(1.95245)(1-55.565) é80.56 5

5( 8264.4652.45.455 + 1)

t'O.+

1(5 )

+ .-
Á

"'0/

z(s) +iC">.

1.2

y (s) A+

;.Y
+

'<;Y
+
rnt.s)

c(s)

,-'

.,/":

,~

FIGURA 4.15
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DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DE CONTROL DE TEMPERATURA
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F'el-tur'bacion "",1 del

Ge? ._- () .• 12()t::,

(::13 8 .. :33

(1 + i t:H:i r. 6t'3s;. 1+ J.,h6.b7:;:.)

S (8264.46s2 + 45.455 + 1

H~ <)" 1261

1-12 -- ()" ()296

H~'3 0.67

\/, teniendo en cU.E.>nta las posibles oerturbaciones

u(s) y v~s¡ donde:

1(s ):::: cie.·:=-p'.Jes del

su.per-ci':,-lent"".dD',-

r(s)= Variacion al punto de ajuste de TC-1

u(s)= Variacion al puntD de ajuste de TC-3

v(s)= Variacion al punto de ajuste de TC-4

Hallamos el diagrama de bloques completo del SIstema

(F i gUI- 2', L¡. 16) .

Notese que el valor de Kv no ha sido reemplazado, ya

10 e};p¡-esa,do en la seccion anterior, sera

evaluada de acuerdo a la carga.



Y!~J
_oc

f (s) jls) -t<')..G2 \O' G4
+

n(s)

r{ 5) e(s) Z{S) y(S) + p(S)- K>. +.fV.Gl 'A.
X>' '<>' +'0'+ +

b(s) m(s)

G3H3

Hl

x{ S)

u(s) - iC."\ KVx,>'+,
d(s)

wf

H2

a( s)

~
e (s)

./91+G6
'<)1 - GS

.¡. +

I (s) q (s)
I

FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE BLOQUES ESQUEMATIZADO DEL CONTROL DE TEMPERATURA
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entradas independientemente par a ob ter¡el- 1:::"\ s.alt de

4.5. OBTENCION DE LAS CURVAS DE COMPORTAMIENTO

Una vez obtenida la funcion de transferencia de cada

urio de 1e.s el E'mente.s del control y del proceso,

podemos manipular el diagrama de bloques

con el fin de analizar la estabilidad del sistema de

control automatico y, 1a rni S·fnO i:'.ntE~

diversas perturbaciones.

tratada independientemente de

Siendo este un sistema lineal cada entrada puede ser

sumar las salidas correspondientes a cada una de las

total.

lo la. rurici on de

transferencia de lazo cerrado

pe',-tUl-Obac i[.nes supon iE"ndD que el s.is.tema esta en

reposo 1u.eqo encoflt¡- amc:.s

sistema

Sea a., (s ) /1- ( S ) en los di eq ramas· de

bloques de la figura 4.17.

Siendo: ar(s)= Variacion en la temperatura producida

por una variacion en el valor de ajuste

f(s)=u(s)=v(s)=l(s)=q(s)=O

-- .
• . lit _'



r(s) - ..<A
- "\(

+

m(s)

+

L---------------i H 1

a) COMPLETO

r(s) - _ or (5)
-~~CX·/\:}---____iG1(S)1------..¡-G7(s)I-----....¡ G6 (5) 1-----.--" ----0_

+

b(s)

L-----------~H1

b) SIMPLIFICADO

FIGURA 4.17

0r (5)

1)

DIAGRAMA DE BLOQUE ANTE UNA PERTURBACION DEL PUNTO DE AJUSTE

il.~
11
ti

..



FIGURA 4.18

H1 G1

z(s)

u(s) - m (s)
+

°u(s),('A
H3 '+ ¡( ~ -KvG3G5 G6'-1.>1 \,,(y

H2-G6

al COMPLETO

u(s) - t<.A H3 - G10 0u (S)
'<;>'

+

H2
--
G6

bl SIMPLIFICADO

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURBACION EN EL PUNTO DE AJUSTE

DEL TOTALIZADOR TC3



a (~.)
r (s:> (>

87 = t< ""./e ¡-; =3 = ¡:¡ ~.5

-Hi.bl.oGó.b7 -1
__ 1=3--,1,-,,-' 1-=3.-"',,-""::..,.:..' --,C=-i -..:..,' =" 1:::-:,r- ( S )

1 + H l. C3 ~ t:i.=, i..:i7'

Re¿mplazando y simplificando

G,- \. =:- ) i::¡ l. e;.'!:.; r: v 13:::" (3~3= 1+ V 1..:3
3 t:J!!:'J ( Hc~ l"'!~o:l + H 13 !..:J

ó )1-'.", 1 1

3Ll ( s )../U. ( s ) 1Cr:::- d j aqr-am·::tsdE'

bloques de la fiqura 4.18,

Si E'rioo :

au(S) = Variacion de temperatura producida

d e l pUflto de -3. .jLt=.te en el controlador

TC-:3.

Kv G3 El E! (3.:, G l. '::'-1+ Kv C33 G5 C.~6 H1 [J ].

-::-:¡.L..l ( s ) G10 H3 Gw(S)
i + H3 ['ho HE?

136
u. ( ::s )

Gu ( 5) U.( =:. )

Reemplazando y simplificando

Gw (5) = f:::._- G3 i;" G.~, H"'l

1+ Kv Ga G~ (G1 H1 G6 + HE Ha)

a.f(s)/f(,,::,) en los d~agramas de

bloques de la figura 4.19.

::"!" ..•.• t



f(s) n(s)+ + c(s) °f (---- G2 G4 e». ¡(J.. - Kv G3 G5 G6r- '<:>' '<y-
+ +

z(s) m(s)

H2

G1 H1

s)

a) COMPLETO

t(s) n(s) +A>. q(s) c(s) °f (G2 -- G4
~

-G8 G6
z(s)

G1 H 1

s)

b) SIMPLIFICADO

f (S) I------t___ G2 G4 ---+ 59 1__ O---,-f_(S_) --

:?IGURA 4.19 -DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURBACION DEL FLUJO DE AIRE

--------------------------------------------------------------------~-...-. . .



~)i endc,:

una perturbacion en el flujo de aIre del

p~-D dL!.cid a p D r

de tiro forzado o en la carga .

.af = a(s;.)
'./ { -=) =L\ ( :::-) 1 ( <;:. ;,

k' G~:.:; ¡:.;"" GEl! ' • .....".

=:;
1+ ~:::v U;:;¡ C3e'!.l HE

21.\.! ( s :; a. \.~.}

¡- ( s) = '-~( :=. ) 1( s) q ( <;:. )

8 El l:i .~, C3'T

1 + 8E~ 86 Ch H 1

3f(SJ :=. -C3'F
=

2-.f(<;:·) - -Gf ..f(=:\)

Reemplazando y simplificando se obtiene:

Gf K~ Be R~ G4 G5 G6

1+ Kv 8~ G~ (HE + G1 G6 H1)

av(s)./\/(~.)

bloques de la figura 4.20.

2",(S) 1=)1- o d U cid ·3. Por'

una variacion en el punto de ajuste del c on t r o 1adol-

1[-'4.

C3v G4 G9 = G1'" ·3',:/1., S}

(32 '-./( s )

-,. '



DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURBACION EN EL TOTALIZADOR TC4 ,..;

v (5) n(s)~ °V(S)
-04 \¿)I 03 -- Kv ---05 GG

+

Q ",+ H3 ""--- H2)1

+

G1 ~ H1

FIGURA 4.20



1.3. t elTlp E'r-·;3 t Ltr d. p r oduc ida P01-

Li-.... ~"/ ( =:. ) 5T- V(s:,·:o

[72

1 -\- H1)

Reemplazando Y simplificando se obtiene:

C3v
C3::3 G5 i.j l.

E:\q ( S· ) ~/ q ( ::;.) lDS

bloques de la figuca 4.21.

¿1.q (':.=:.)

un,:::;.

.::-....q ( s) = a ( ~-)
1- -: ::.) :::-.: L~( S ) '/ ( =- ) f'~-:-~_) ~-- 1(=- o

,---. _. _.
·::,!;:;;C. ·:3.1 (-=.) //1 (-:;) 1e' s d i ¿":::) ¡- ¿.¡ m·3 s· de

a9(s) = 510 56 5q

q ( S~:;

F(:~f.':.'mplaz¿..¡nduY ~.,;implific-=,ndeose ob t í e ne .

bleoques de la tlguca 4.22.

Siendo:

una perturbacieon en el supercalentador secundarlo •

.~ (s)

¡-(s) u.(s) v (s.) T '...S}



a) COMPLETO

q(5) +/0. Clq (5)
'<;:1 G6

G1 H1

+
H2 H3 +.Á ()

'C.

-G5 Kv G3

q (5) TÁ~ 0(5) 0q(5)
x 1 G6

+

- G5 Kv G3 G1 H1 G6 + H 2 H 3

b) SIMPLIFICADO

FIGURA 4.21

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURABACION A LA SALIDA DEL ATEMPERADOR



1 '.- -

! (5) +/O¡ 01 (5)
\.,( 1

t

G6 H1 G1

C(5) Z(5)
+

H2 H3 f.$)
+'<

- K G3 G5

al COMPLETO

l(5) +"2\ al (5)
'<,Y 1

+

G6 H1 G1

- G11

b) SIMPLIFICADO

FIGURA 4.22

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURBACION A LA SALIDA DEL SUPERCALENTADOR



3. l (.::»
1\ s)

i

Reemplazando y simplificando se obtIene:

:[+ Hl Eh G6

i.+~:::v G;::l

K..,... G3 135
L~t'5 HE H;e,

1

L.tJE~gD :

uti 1iza.eeiTlos esta.=:- 1¿;;.

3.(-:=.)= Ge(s)e(s)+Gu(s)u(s)-Gf(s)f(s)+Gv(s)v(s)+ ...

s i "C. t E~{n.:::\ ·3.n t F:.'

oteas, las cuales pueden actuar simultaneamente3

independientemente. En

eespuesta de lazo ceceado.

ante una perturbacion escalon en el punto de ajuste

Analizando la eespuesta del sistema de lazo

2."C.u.mieno o que el s.istem.3. en

i ('1 i e i 00\ 1men te.

Luegc, :



[)or¡de:

Reemplazando los valores obtenidos en la seccion 4.4

1 Ts + ( Ts "
2 ( TSI "" + "

e-·"'\W. .::; 8 48L

1 + I S + ( 1=.=: j ¿::2 + ( T ~. ) +
""

. . . .
2 El 4;:::

denominador, solamente los dos prImeros terminos, es

e..-T 1HO __ -,,1~-_--,,(,,--) z,.=c,--' _·..!oí..:::""=-' _

1+ ()",5 T:..~

EstD bUE'nél. al de

el de .._(0.:5/1

Se obtJ.ene:

C31-(s) N(s)
[1(-:=)

t'-J (s)

D (-:=.)

él.6 1 . 91 10 1.C!



3.(") ,..- 452

b .-:::J
~I~· 1(-i 1- ;s

r,l '- · -

1-. ..- '~I 4842 1() 1. C!
LJ '7 ·
ti ,~ 21~':¡ ()4 1()9.' n

b-· == '3 ·6727 109
--,

bLt- -- 5 ·447:3 1C)Ó

b3 - r:::-;::::- 78 1()6
"_1,_1 .

be == 14 1 .-. ; 1()3..:;).:J -

a~ -122.94 109

a2 - 93.88 106

b, 529l:()4

be) S7():. l()-a

Di \/idi ende. le

inversa de Laplace Y utilizando el

teorema de convulcie.n

L-l. I~(t-'G) _.1.._d't
D ('~ )

do 25'-1· 10l.3



dE! :::: 1:.33 c·-:·,,--le

d :3 6 12 < 12

04 _. -::;.::;¿ 99L...L-'_' ·
d5 -464 .8:3

d¿"'I 1=é, ·33

ci7 .._" 1 ()Lt- ·'~7

la cu aI n¡...\me·¡- 1 CO

10;::¡

C4 - C" 1225 lO"'"..-1 <

C!'5 _. - 1<+ .'=i2 106

C6 13() ~r. 1(l'3.-->,

C7 83 .;::,1 i e)-~.'--~ -

Cs 1 1 .21 1(-)-;:5-

CC:.1

C3 - -30.93 . 109

expresa de la siguiente forma .

.ll[f (a) + L~f(ó;,.+h)+ 2f (.o:1+2h)+ L~f(.3+3h)
'-:i._'

+ ..... +4f(a +(n-l) hl + f(a+nhlJ

De<nde:

n = numere< de intervale<s

h ::::(b- alfn =tamano del intervalo

de analisis y comparacion se hlZO una

prueba en la que se dio una perturbacion escalon de

10' e .;?,l punto de ajuste y se tomaron



cada 5 sequndos durante 495 segundos

con el modelo teorico.

usaremos el diagrama de de la funcion de

Siendo~

atO) = 937"F 502.7S"C cuando reO) o

aplicamos l~ senal escalon

r(tl = iO·C * 0.1261 l~¿~~lgg
C

t o

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla

los mismos rll I~,-- se encuentran graficados en la

figura 4.23.

No resulta practico realizar perturbaciones en las

otras partes del sistema sin desarmar el instrumento

o porque son muy rlesgosos para el proceso, poniendo

en peligro la turbina.

Para determinar la estabilidad de lazo cerrado,

transferencia de lazo abierto. Antes definiremos los

terminos margen de ganancia y margen de fase.

Margen de fase: Es la cantidad de retardo de tase
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AMPLIFICACION DEL TRANSIENTE



absoluto de 1.:>. 'r unc ion de

a.e! i c i oriel la "i:·cecu.:=."ncl·:>. de

transicion de ganancia para que el sistema quede al

borde de la inestabilidad. La frecuencia de cruce de

ganancia es aquella frecuencia para la cual el valor

transferencia de lazo abierto, es la unidad o sea O

dB. E:l m o!.::· el 2.ngul0 dE:'

e' de la

abierto a la frecuencia de cruce de ganancia, osea .

180 + o

de El de ganancIa es la

de la frecuenc i.3. 2. 1 i::l.

cual el angulo de Def i n i E'I,dü 1a

frecuencia de cruce o de transicion de fase W, como

a la cual el angulo dE:.'fa.S.E' de

funcion de transferencia de lazo abierto es igual a

-180 da el margen de ganancia MG.

¡'IG 1

Expresado en decibelios

r'/G(dB) 201 oq r'lG = -20 ] r,n
- - 7:1

El ma 1-gerl de gana.ncla. expresado en decibelios es

positivo 51 MG es mayor que la unidad y negativo 51

p= menor que la unidad.



fEise \;'

Para que un sIstema de fase minima sea

po:::.itivos

fa=.e nI mlnlmi3. de

Un si-:::,tem.O'!. de b.3.=.e rn i nlma. SI 1El fur.c 1 on de

de

ceros en el semiplano derecho de s

Es i rnp or ti3.nt.e p un tuaI i z: E•.·I- que para un sIstema d=

fase y ganancia negatIvos.

Analizaremos la estabilidad para el sistema de

cerrado de la fig. 4.17 en el que se asume qUE.:~ l s s

perturbaciones son la del punto dE'

margen de ganancIa para el sistema de lazo

ajuste r(s)~ usando los criterios de margen de fase,

I3H.

¡':~si t enernc!s·:

Reemplazando y simplificando se obtiene:

G(s)H(s)=K(TLs+l)(1+0.5T1s)(1+f~)(qs-1)(1+ds)e-T~-
S2 (asE + bs + 1) (cs~ + esE + ms + n)

T3= Tl.+ TE

K 9.270439*10-6

d. 8264 ..itt,



F.:eemplazando 5 ,.0"
i

la

b

c 1LI·L¡- .5* 1()3

d

:32895.68'7' 1

9

t

m ._- 399.6787

n 1 .08E¡3

Ti= I-f/I.+

T,= 9.19

ante¡-i or se obtiene las Lr:> 25 CLly'DS

datos se encuentran en la tabla 4.3.

De las figuras y tablas arriba mencionadas tenemos:

margen de fase nos IndIcan que el sistema de lazo

ni::; -7.59 dB

Mf 180 - 251 = -71 grados

Frecuencia de cruce = Wc = 0.0112 rad/seg

Siendo nues-trc:. s is terna.de lazo ab i er t o de tase no

minima~ puesto que tiene un cero

derecho de s, estos valores de margen de ganancia y

abierto es estable.

~ "¡--" - ~ ~ \~- - ------~,...• ---..... - ....
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En la figura 4.26 representamos al sistema de c:: i c 10

Feempla;::ando s por jw en G~(s) y s.i mp Lá fi c endo s·e

plano G(jw)H(jw). d ieq rams nos

muestra que G(jw)H(Jwl encierra al punto (-1,0), es

decir que es e:::.table puesto que es· un si=.tem~3. de

f a se no mi 11 im·2,.

funcion de transferencia de 1azo

Obtenemos ahora la respuesta de la;::ocerrado.

r"epr-esentc:\da el diagrama de la figura

4.27 de la mlsma que se obtiene lo siguiente:

a,- \ s) bv- ( s) = 1'=':;'--__
1 -t-GHl

obtiene:

G r- ( j h!)::. N ( .i ~.!)

[)(j~'J)

N ( j ~.!) =
De j~'~)

¿'be .iw)6-t-a.\5( .i~·J)(5+a.,,+( .i~...¡)4-t-a.3( .i~··~)::3-t-a~(.iw);::'!+ •••••

b8(jW)~+b7(jW)7+b6(jW)6+b~(jW)5-t-b4(jW)4-t- .•.••

N ( ..i~...¡)
D ( j ~.J)

L!.
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DEL SISTEMA ANTE UNA PE~TURBACION DEL PUNTO DE AJUSTE
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Observando estas figuras y la tabla se oDserva qL\t?

(~::

la que c. !=. 1'::\5

G¡-( J~"¡,1 = t g--1. V

U

Evaluando lGr(jw)1 V
!

:Gr(jw) se obtiene la tabla 4.4

figuras 4.28 Y 4.29.

la magnitud maxima del SIstema de lazo cerrado es de

4.99 dE a la frecuencia de 0.0116 rad./seg. pero con

p o s i t i 'y' a en el r eriq o de f¡-eCUerlcias de

un angulo de fase de 8.96 grados.

figura 4.29 vemos que l a fase

rad/seg. a 0.014 rad/seg. Esto nos quiere decir que

la ¡-eSpUE'sta del =.s i s t: {=.7fTi.3. lazo cel-ri:~dc.t i E'ne
>..

c2Tacter de Sin pD~-

supuesto, nunca puede anticiparse a una ¿~ccion que

no ha tenido lugar.
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u.r: '/.3.1 ü·¡- CJe c.i Fe:

AJUSTE DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR

5.1. AJUSTE PRELIMINAR DE LOS CONTROLADORES

El a j us t e

pr c'porc i on al de 1 control de temperatura denominado

TC-l r a n e-tectu,'?do dE' 1

aprüximadamente 0.35 Y un tiempo integral de 474

seg. ü sea 0.12 repeticIones por minuto

Durante las pruebas de operacion se observo el

comportamiento del sistema de control de temperatura

durante las subidas y bajadas de carga de la unidad.

5.2. AJUSTE FINAL DE LOS CONTROLADORES.

El ajuste -tinal de los controladores se lo 11E\/[J CE.

c ab o usando el fTfet Cr do ultima

estudiadü en la seccion 1.3.2 ..

SicJuiendo d i em iriui mos,

repeticIones por mi r.ut o y aumentamos la ganancia

ne O! ;P (l r, ,=. d p 1r - •._.- .- -- - - pun t o de



El de e ic 1.3..ji:0 de

aju~.te he.sta que el

e on t inu.c\mentE'

v.s.lor de e=· denom ine.d.'?, ganancia

"u.ltime." r

oscllaClones en esta ganancia ultima Bu es anotada.

ajustes P'c' e. d u e i ¡- -3 n

ep r o >~irnadc\mente °c·e.l·3.Cl()rl de

fueron calculados de -3cuerdo al metodo de Ziegler

Nichols como slgue:

Be.naricia == Gu
2.2

E3u = 0.9

2.2

F3.zeon integral (F.:/min.)

F' = 16.8 minr
¡::.., 1g •

Razon integral (P/minr) 1.2 == Or0711 Pep/min.

1.6.8

Luego SE' cal ibr o el i ri~·t ',-umen t o nUe\famente

comprobandose que los v-3lores fueron:

G == Or:3''i1:3 ().4 Fig. 4.'-1



12, lectu.r.3.

calibracion en el tiempo integral no es muy

ya que a pequenos cambios en la perilla del tiefnpD

Integral, teniendo en cuenta de que en realidad

P/min. 2=· dec i r- E:'S una escala hiperbolica, varia

grandemente el tiempo de integracion.

' ..- ~ ..•_. "
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vt:..1id.:::s de

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EtHRE EL COMPORTAMIENTO TEORICO y EL

EXPERIMENTAL DEL CONTROL DE TEMPERATURA DE LA CALDERA.

La ~lgura 4.23a nos muestra la respues~a del slstema

durante 500 segundos. En este modelo se observa que

para los primeros 35 segundos el sistema real no ha

respondido pero la respuesta teorica nos indica n!!r::;,", - ._-

CD!T!D

en el es de noveno orden y

ademas con coeficientes variables puesto que incluye

terminos e-T
$ en algunos de sus terminos tanto en el

numerador como en el denominador por lo que

aprOXImaCIones para poder oD~ener polinomios y

e 1. ·3. S', i c..:;:..'o::· C c) n t y..CI 1 "

frecuencias de operaclon y de nuestro modelo.

Nuestro rango de frecuencIas fu~ de 0.0038

(), (;(}(>t::.. H-::- d. D ¡: (>21 H:: )" H3.y

que senalar que a frecuencIas mas altas el

-- .-- -



Al observar la respuesta del modelo real nos

H.l los datos reales obtenidos, ¡¡ 11 F:'--,'" ..-n "1- .rl-¡- -¡ ¡-.=' r:.::. -'. - - _ ..

recordar que las lecturas fueron tomadas cada 5 seq.

".7 usada era en gradosq u e

A:"~.l ,::\1

d. cJrE,dos:.

P roclucer:

Nuestro modelo predice un error de estado estable de

1.5 ·C.
_ _ 0_

1 nC:: L.:. es dec i 1-y el real predice un error de

que la diferencia es de On3"Cn entre el modelo reE:\1

y el experimental.

El modelo teorico predice un pico de 505.56°C a los

110 seg. y los datos reales nos muestran un pICO de

506.67 a los 120 seg.

Si tenemos en cuenta de que los registradores usados

~~;QC:n

predeclr que nuestro modelo es confiable

los rangos establecidos.



anal i za ¡-

f uric ion de transferencia del supercalentador tiene

qu.e E: >~p I i e ·3. los

E'S de

ingenieros constructores de la Central Estero Salado

estudiado en esta tesis que es el diseno actual

con t ro la.dores de 1us:o c u.3.1 f:~S~ urio U el

El diseno actual es igual al original excepto que el

or j. q á riel 1uga.r de un

p r C' por c iC' n c\ 1- CüfTID el doe

proporcional-integral y el

derivativo conectado en paralelo cun el primero.

En la seccion lo 2.1 q u.e e 1. c e' n t"l- e' 1

e<=· de J.o qL!.E'

a.l

incremente aun mas

de 0.0084 rad/seq a 0.014 rad/seg. como se

en la figura 4.29 que nos muestra la

sistema actual en lazo cerrado.

-- -



La figura 4.23 nos mues~ra la respuesta del

lU (--20dB. J ~ 10 c ual nllf':.\
"'1 _.-

en lazo cerrado ante una senal escalon y cc

la ·,-espuest.3.del teorico con la lespuesta

real del sistema.

En la fiqura 4.24 y 4.25 se muestra en un

de Bode la estabilidad del sistema de lazo

con un margen de ganancia de -7.5Q dB. Y un

CIE' f.3se de -71

sIstema es estable puesto que se trata de un sistema

ae ~ase no mInIma conforme se explico en la

i~l'"5"

d e 12tZCt CE.'rr E'Ido nos muestra que la

respuesta del sistema se atenua ligeramente (-2 dBnJ

a bajas frecuencias y que a partir de U.0064 rad/seq

comienza a aumentar hasta aproximadamente 5 dB. para

decrecer posteriormente cruzanDo la linea de O dB. a

Observese que a partir de U.U312 rad/seg l~ senal se

de de a.

fr-E'CU.er;c i.~.=.=

En el c ap i + ul D l...) experimentalmente

los valores de ganancla y tiempo integral, usando el



de ultim2.

qLtE' el sistema p~ est3ble

puesto que estos valores son los usados

y durante la experiencia.

nII'=',--- h F:.'fT! [; ~. a. :=;- u. !Tl 1 o D

qrado de independencia enTre los diferentes sistemas

de Erst o

lá m i t e ss , nI!;-=:::
-¡ --- el control de temperatura

de

u 3. time, 2.Tec t.3.i- ·3. n!!i:=;¡--1 ••.• _.

variacion de temperatura del vapor final sea mayor a

! 7 C, ya que la presion practicamente no varia o la

variacion es tan pequena que el control de

El sistema de control considera los cambIOS de carga

1:3.
. ~.- " . ~seCCIon ~.~ OOTenlenoose 1 -..

J o::;>.

seccion 4.5 el modelo para cada una de las

1 i-:!.
. .

m 1. :::-rn¿:;. :::- e c:e :1. o r"l

f uric ion qUE:" incorpora a todas y

cada una de eSTas perturbaciones.

En una teSIS posterior se podria analizar el E'-fecto

del la.:::-

perturbaciones al 2.qLlldel c·::;!.mbiD

i-:!.nE\lizi3.dodel punto de ';;:!.j!..I.=.te.



u~.ado corno P 1...1n 1:' CI ;:::,.=. t u.e:! i O <:~.

p o derno e (11 I ~:::,., ._. --

demostrado que es realista y que por lo ta0to podr12

11!·3.=· e [¡ !Tlp 1. E' t D::· ::: o p.3.·¡- .:!.

que

del

ajuste, variaciones de flujD
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SENAL MANUAL DEL PRO <>

SIMBOLOS EN SISTEMAS DE CONTROL

ELEMENTO DE MEDICION o
SENAL AUTOMATICA DEL

(*) En el circulo se usa una letra de la Tabla A.2

(**l Dentro de estos elementos se usa un simbolo de la



VARIABLE DEL PROCESO FUI'le II]1")

LETRAS PARA ELEMENTOS DE MEDICION

1 :::: 1f.1D1CriDOF

[) -- j)Er··~~;1 LiA[) T

¡::.- FLU,JO RT REGISTRADOR TRANSMI

L h!1 \IEL IT - INDICADOR TRANSMI-

F' = F'F:ES 1 [IN

~.) i,) 1 ':; C O::; 1 DAD
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