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FESUMEN
Esta ftesis comisnza con un enfogus general sobre los
Tactores gus influven en  la temperatura del vapor v los
diversos metodos usados para controlar dicha temperatura,
Lusge sigue con la descripcion de les sistemas ¥
circuitos principales del ogenerador del vapors. haciendo
enfasls en la aplicacion ous tiene la i1nstrumsntacion  &n

dichos sistemas. Continwa con la descripocion de los

principios de funcionamliento de los slementos del

n

iatemna

i

de control de la caldera como son sstos los bransmisor oD,

selectoras v elementos finales de control.

Luego de esta exposicion general se particulariza el

setudio sn el analisi= del mistema  de  control ol e
temnperatura. Se ercuentra urn modeleo tecrico #

experimental  uwsande el metode de la respuesta a la
frecuenclia.

Este modelo se o prusba con cambicocs de cargs para
chtservar su respuesta v compararlo con 21 modelo real en

operacicon. Ss aplics tamblen la teonlica de respusshs

£l
et
4]

po)

frecusncia parea =1 analisis de establlidad. Terminz =

estudic con 2l analisis de los resultadeos obitenidos v las

conclusiones v las recomendaciones.
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INTRODUCCION

El presente trabajo del analisis teorico experimental del
sistema de control de femperatuwra de una caldera tiene
poir objeto mestrar en Torma general el uso vy aplicacion
de los distintos sistemas de control vtilizados en una
caldera y =sus slistemas auxiliares: @0 una central

termoslectrica.

Dentro de los sistemas de control automatico existen los
elementos llamados instrumentos: gue son de diferentes
clases, los cuales se leose estudlsaran los principlos
basicos de su funclonamiento v de esta manera conhiribuly
con 2l conocimiento vy difusion de la instrumentacion

industrial comlenca a desarvollarsze en nuestro madio.

Una de las varlables gue son controladas en una caldera
ge  la temperatura de wvapor: 1 cual es NECEeSAaArilo
mantensr lo dentro de clertos  limites gue constltuve =1
range de  trabajo normal v evitar  asi gue  se produzcan
disturbios gue interrumpan la generacion del vapor vy por

consiguiente el corte del servicio electrico.

S5 hara un analislis fteovico del sistemsa de control de
temperatura mediante la FTormulacion de  wun modelo

matematico ft=orico - experimental. Este modelo s lo

prugba sometisnoolo & cambios de carge v observando su

— e R e R —



respuesta,

Mediante =1 metodo de ryespuessta a la frecosncis
sztudia la ssiabilidad del sistema de contirol para Jlos

diferentes parametros del contrlador.

El sistema real s lo someite a prugbhas de cambilos de
carga con diferentes valores de ganancia Vo T aTom
integral. Mediante el metocdo de sensibilidad ultima se
determinan los valores de gananclias y vazon integral para

garantizar la estabilidad del sistema de control.

e —



FUNDAMENTOS DE CONTROL

1o ¥

GEMERAL IDADES

Con el cbhieto de apreclar mejor las Tunciones de los
distintos elementos del sisitema de control de
temperatura de la caldera. es convenlente recovdar
algunos punteos Tundamentales en la operacion de una

caldera.

El puntoc inicial de discusion en 1 contral de
temperatuwra  de vapors:s s definir los  terminos

"sobrecalentamiento” y "recalentamiento”.

Sobrecalentamiento  es la funcion meEcanica del
generadoy de vapor. para agregar calor adicional  al
vapoyr saturado despues de que este abandona el domo
de vapors s1in ningun cambio posterior en la presion
Final del vapor. Recalentamientos:. es la adicion
posterior de calocr a una porclon de vapofg despuesas
de gue ha sido parcialménte usado en 2] ciclo de

vapor.s velntroducliendolo en el genevador de  vapor

paras una adicion de calor extra & este  vapory sin




vingun cambio en la precsion del vapor en ssta area.,

Las ventajas del recslentamiento ¥
sobrecalentamiento ST principalmente =g dos
sentidos.El primerco. es extrictamente una ganancia
' termodinamica en el cicle Rankine.lLa =segundsa
gananclas ¥ una  de lag mas grandess es el
mejoramiento en eficisncia de la turbina como un
resultado principal de la reduccion de la humedad en
; =1 ultimo pasce de la twhbina., La ganancia total v
relacion de calor para scobrecalentamiento a alta
presion por i scolo: s aproximadamente 3% por  cada
100° F de scbrecalentamiento. La ganancia de un
recalentamisnto con temeperatura inicial de vapor &
alta presion con rango aproximado de 7S0°F, es
aprovimadamente 4% o % . Debido & los costos de
imstalalacion de montajes se ha hecho mucho esfuerzo
para  desarrollar eguipoc gue peErmitas mas altas
temperaturas de wvapor y mas altas  temperaturas de
recalentamiento del vapor. El aumento del costo del
material usado en los schrecalentadores ¥
recalentadores.: demandan un esfuerzoe similar hacla
una caldera mas efectiva, twbina v disenc de
tuberia gue mantenga el procesc economlicamente.El
. problema  de presion coé recalentamiento de pasc
sencillos ha side uno de los msyores troplezocs.  Las

rerdidas de presion =21 21 sistems de recalentamiento
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dehora mantsnerse a un minime ya gus de olvs Torms
la ventaja de agregar recalentamiento adicional  no
“Era Mas Que una compensacion deblido a2 laxs perdidas

de caidas de presion en el ciclo de recalentamiento.

Moo e raro gue  se tenga grandes retrascs de tlempo
en el control  adecuado de las temperaturas  de
sobrecalentamiento o recalentamliento. Este ez oun
praoblema  debido a la instalacion fisica de los
dispositivos mecanicos en el generador de vapor. RNeo
sOM rares retrases de tres a2 cince mivates  para un
cambico mayor en  la  temperatura  fTinal del vapor.
despues de gue courre un camblo =1 la carga 0 la
uridad generadora  de vapor.EBEste retrasco, inherente
al procescs complica el problema de control de

temperatura de vapor

FACTORES IE AFECTAN Lag TEMFERATLURAS DE

RECALENTAMIENTO VY SOBRECALENTAMIENTO.

Hay un numero de factores interelaciconados.  en la
operaclion  de  una caldsrs gue  juegan un papel
principal en la temperatwra  del vapor.flgunocs de

eztos son:

1.- CARGA.— A& medida que la cargs aumentas. tanto la

temperatura de los gases como el-peso de los gases




aumesnta.

Dependiendo del tipo de scbrecalentador gue se tenga
en =1 dizeno de la calderas esta temperarbuara
aumentara v 2] pesc de los gases nos dara un cambio
mayvor en la temperatura final del vapor.Como veremos
posteriormente. los  sohrecalentadores de convecclion
nos daran  un aumento en la  temperatura del vapor
para un aumento en la carga del vapors: mientras que
los sobrecalentadores del ftipo radiantes. nos  daran

una disminucion en la temperatuwra finmal del vapor.

para un aumento =0 la carga.

Z.— EXCES0 DE AIRE.—- Fars un cambic en la cantidad
de exceso de alre que entra en los  guemadores, hay
un cambic corvespondiente en la cantidad de gas qgue
esta Tluvendo scobhre la seccion del sobrecalentador v
debido al cambilic en el excesc de alre habra una
tendencia en =1 cambic de la ftemperatura the 1
vapor.Este cambio dependera del tipo de

sobrecalentador gue = tenga.

2.— TEMFERATURA DE AGUA DE ALIMENTACION.- Un aumento
en la temperatuwra del agua de alimentacions gque este
entrando al domo de la caldera.causara una reduccion

de la temperatura del vapors en el caso de

sobrecalentadores del tipo de convecclons para  un




flujoc dado de wvapor.Se reguerira mencs  combustible
para producir  vapor satuwrado para un Tlujo dado oy
entonces, mencs gas pasara socbhre las secciones de la

superficie.

.-~ FLUTOD DE ABUA DE ALIMENTACION.— UUn exceso del
Tlujo de Aagua  de alimsntaclon.regquerlra  mayor
cantidad de calocr en el hogar de la caldera para
convertir el agua de alimentacion en VAaRpOT s
entoncesy para una cantidad dada de calor que esie
entrande al hogar. se  tendra una menoy cantidad de
vapor saturado genserasdo.El resultado serar: por  cada
libra de vapor saturade producideo. habra mas calor
disponible en los gases de escape gue aumentaran la

temperatura del vapor.

S.— CONDICIOMES DE LA SUFERFICIE DE CALEFACCION.— La
remocion de cenizas o depositos de las superficies
de absorocion e calors, situadas antes  del
sobrecalentador. aumentara la produccion de vapor
saturado v reduciran la ftemperatura de los gasec.
Como CONSRCUSTIE 1A se bendra un cambio del caloy

disponible en 21 area del scobrecalentamiento.

La FEnoclon de depoasitos en la seccion de
zohrecalentamliento. aumentara la absorcion del

sohrecalentador v entonces: mss calor =sera absorbide

o
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por &1 vapor en el sobrecalentador.

La localizacion de las superficlies limplas &3 muy
importante en el efecte de la temperatura final del

VMapory .

&, ~CONCENTRACION DEL AGUA  DE CALDERA.- El1  arrastre
de agua al sobrecalentador. reguerira mas calor para
comvertir = VapoT esta agua s gque ha sido
arrastrada.Entonces 21 uso del calor disponible en
esta sEeccion del subrecalentador  vreducira la
temperatura del vapor.El mismo efecto tendra una

reconcentracion excesiva de solidos.

.- Usd  DEL VAROR SATURADD.—- 51 el wvapor saturadeo
del domo de la caldera se usa para auxiliares tales
como bombas.ventiladores o sopladores. s reguliere
un aumente de la relacion de combustion para
mantener un Tlujo constante de vapor a la salidas
como  consecusncia la  temperatura final de vapor
aumentara en el tipe de scobrecalentadores de

cConvecclion.

8.— PURGAE.— El efecto de purga del domo == similar
=1l usc de vapor saturado. perc en menor grado debido

a la baja entalpia del agua gue se esta puwrgando

comparada con la del vapor que essta saliendo  del




como .

g.-OFPERACION DE RUEMADORES.—- La distribucicon

ces |

calor gue entra al hooar puede materialmente cambiar

la temperatura  Tinal del vapor. El efecto

temperatura  final del wvapor dependera de

combinacion empleada =g las sacrlones

1

1

el

sobrecalentador. Com un coeficiente de combustion

mayor cercano a la parte supevior del hogars ya

=ea

aumentando la combustion =y los gquemadares

!

EL’.[JE'I“ELC'\'E‘E Cr SR

!
i1

inferiores: mencs calory es  absorbido en el hogar

mas calor esta disponible en la seccion donde

sncuentra iocalizado el sobrecalentador

CONVEeCC10T.

i0,.~ COMBUSTIBELE.~ Se puesde tener una variacion

ndo de servicic los guemadores

e

de

e

l1a temperatura del vapor como vresultade del cambio

del tipo de combustible guemado o por cambilo de

caracteristicas de un combustible dados. de un dia

otro.

TIiFrOS DE SOBRECALENTADORES ¥ ARREGLOE FISICOS EN

Cal DERA

las

L

L&

Como se ha menclonado anterliormentes se  tienen dos

tipos generales de seccilones de sobrecalentador

que

R —— T e R



pueden  1nstalarse en una  caldera. La s2lecoclion

M
il

arreglo de tos dos tipos hasicos de

sobhrecalentadores. produciran el efecto principal en

la temperatura del vapor gue pueds ssperarse de  la
unidad calderas para  los factores mencionados
arviba.

SOBRECALENTADOR DE CONVECCION,

El sobrecalentador de convecclon generalmente se

instala en =]l pasaje de gases gus esta completamente

1t

fuera de la zona del area de hogar.

El sobrecalentador de convecclon recibe el calor de
los gases gue pasan sobre su superficie y para
cualguler carga dadas: debido =2 la disminucion del
porcentaje de calor gue entra a la caldera vy gue es
absorbido  en el hooar s =& btendra mas talgr

disponible para el scobrecalentador.

Como los coeficisentes de transTerencia de calor  por
convecclion son casli  siempre una funcion divecta de

la =

lida:. la absorcion toctal en el sobrecalentadoyr
del tipo de convecclon aumentara con la salida de la

caldera.

SUBRECALENTADOR RADIANTE.




Este tipo de sobrecslentador recibs su calor =
traves de radiacion Y practicamente ninguna
coviveccion.Seneralemnte esta localizsado sn la  par b=
supericrs o ceyrca de la =salida del hogar de la
caldera v todo el calovy recibido por los tubos del
sobhrecalentador radiante es  por vadiaclon.Como 1a
temperatura del  horne o aumenita 8n proporclon
directa con la salida de la caldera. sinoc con una
relacion considerablemente menor: la caracteristica
resultante en este tipo de scobrecalentador nos  dara
una caracteristica de disminucion en la temperaturas
para un aumsnto en la carga de la caldera.Vease en

la figura 1.1 la representacion de estas dos

caracteristicas.

Yarias combinacicones de  los scbhrecalentadores. en
serclonss primaria vy secundaria arregladas ya s=ea en
serie o paralelos podran darnos la caracteristica
final de temperatura de vapor deseada. Cuando se usa
recalentamiento. 1=z seccion  de recalentamiento
tambien se instala en serie o paralelo con las

sgccliones del sobrecalentador.

Estos arreglos sopn basicamente problemas de diseno
del fabricante de calderas vy por 1l tanto la

combinacion final sera dilsenada para reunir las

necesidades especiticas de la caldera.
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FIGURA 1.1

DIFERENTES METODOS DE CONTROLAR
LA TEMPERATURA.




METORES DE COMTROL DE

RECALEMTAMIENTO.

Alounoes cambiocs  &n la  temperatura fTinal del vapor
pueden lograrse pov el fabricante de caldevas si e
diseno Tinal no logra  la temperatura del valor
decspado .. fAdicionands o elimivando superficies cles
calefaccion del scocbhrecalentador se puede modificar

la temperatura del wvapor hastas obltener =1

gensral de temperatura desesds. Ajustes posteriores
pueden hacerse reducliendo o aumentando la superficie
gensradora de  vapor  satuwado en el hogar de 1a
caldera. Tales cambiocs en la superficie de 1a

caldera modificaran la temperatura de los gases a la

entrada del scbhrecalentador para produciv una mayor
o MENDY temperatursa Tinal de wvapor Comn SEa

requerida.

b=t

m

gz uwun problems de diseno de caldera. En control
e estamos particularmente  interesados en estos
ajustes pero noe conclerne con respecto a2l diseno de
la unidad agctual, en la cual la temperatura Tinal de

vapor s va a controlar.

Entre los wvarics mediocs de control de temperatura

Tinal de vapores podemos citar los sigulentes:




1.~ Descbrecalentamiento o Aftempesracion
g.~ Derivacion de gases
3.— Excesc de aire

4.~ Hecirculacion de gas

IRH
L3
i

Cuspmadoreas Hasculantes o lLocalizacion de
Ouemadores

bH.— Dobrecalentadores con Sistema de Combustion pov
separado

7.— Hpornos divididos con Sistema de Combustion
Diferencial

8.- Hornoe Gemelos covn Biztemzs de Combustion

Integral.

Ha sido una practica general de los fabricantes de
calderas. el disenar la caldera con  =uperficiess de
recalentamientc o scbhrecslentamliento que produzca la
temperatura final de vapor deseada. cuando se  tiene

LUn & relacion cle Ccarga e la caldera de

aproximandamente 70 a F0% de la capacidad maxima de
salida de la unidad,. Moo es posible disenar:s en la
mayoria de los casass una combinacion de superficies
para el sobrecalentador que nos de una temperatura

constante en un rvango  muy amplice de carga  de

i

caldera: por esta razon. debera wsarse. aloun

control exterior para modificar la temperatura final

del vapor.




De los =eis mebtodos menclodnades antelormente para 21
contrel de temperatura final de vapor .« el

de—sobrecalsntamiente v /o derivacion de los gaces

4

I
=

pusden usarse para disminuiy  la temperaturz final

del wvapor hasta las condiclones de  temperatura

dezsada para la carga. Los ultimos seils sistemas
menclonados cambilos ol EHCEaD e LT E

recirculacion de gases. guemadoress basculantes o
localizacion de guemadoress socbhrecaslentadores con
sistema de combusticn por separado. etc..eto.. SO0
metodos gue genseralemnte se  usan para  aumsntar la
temperatura final del VAROT para  todas las
condiciones de carga gue sesten por debajc del punto
de diseno. Refierase a la figura 1.1 para observar
la vepresentacion grafica de las efectos de los

varios sistemas de control.

DESOBRECAL ENTADORES

Los descbhrecalentadores pusden clasiticarse en dos
tipos, de superficie o de contacto directoc. Los de
tipo de superficlie son whna unidad aislada, gue
mantiene 21 vapor fusirza ’del contacto con =21 medico

refrigerante. Los descobrecalentadores del tipo de

superficie, son ocbire tipo de intercambiliasdores de




Lt

calor generalmente instalados en el domo de lodos

i
]

en 21 dome de agus de  la caldera para enfriar una
porcicon contrelada de la cantidad final de vapor a

una temperatura menor.  Este vapor yva enfriado

T

mezcla =0 velaciones controladas  con vapor e
temperatura mas alitaz antes de que entre al proximo

paso del sobrecalentador.

Los desobirecalentadores del tipe de contacto
divecto, consilsten de un cabezal aspersor instal ado
en la linea de vapor de alta temperatura. ARaua de
a2lta puwreza es atomlizada por vapor vy forzada en la
travectoria del wvapor de alta temperatura. Esta
adicion de asgua. rvelativamente fria reduciva la
temperafura del vapor y =2 anadira a la cantidad del

vapoy gue esta fluvendo a traves de ess ssccion.

El descbrecalentador de contacto directo. o de
aspersion de aguas puesde instalarse en una de las
tres leocalizaciones de arregle descbhrecalentador

como Sigue:

l.- Localizado entre la salida del vapor del domo v
el sobrecalentador
2.— En algun puntc intermedic de las dos secciones

sucesivas del schrecalentador




3.— A8 la salida del scobrecalentador

Ly dezcbhrecalentador lccalizado entre el domo de

vapor v la entrada del scobrecalentador,. condensara

parte del wvapor saturado conforme este pase a traves
de el vy entregara  vapor humedo o de entalpia vy
calidad reducida al sobrecalentador. Fay esta

razome la temperatura de =salida del zobrecalentador

bt

S reducira.

La localizacion mas us=uala == inskalar el
desobrecalentador entre los dos pasos del
desobrecalentador.

Con este arveglos la temperatura promedic del  vapor
nunca reedera la  temperatura  Tinal deseada y el
vapor procedente de los diferentes circultos del
primer pasc del scobrecalentadors se mezclara con el
aqua de enfriamliento gue esta entrando 2n el ssgundo

paso del sobrecalentador a una temperatura uniforme.

La unica desventaja de esta localizacion es la  gran

cantidad de tuberia de alta presion reguerida.

Un desobrecalentador localizado a la salida del
scbrecalentador  sera un poco mas  pequenc que e1
desobrecalentador qgque se encuentra entre pasoss

=ivrviendo al mismo  scbhrecalentadors va gue ests




localizaclion mangja  un  yapor de temperaturas mas

altas.

EXCESO DE AIRE.

Fara cargas por  debajo del punto del diseno. la
variacion en =] @ exceszso de sive ha mostrado ser

extremadamsnte uwutil =n el cambioc de temperatura

A omedidas gue la cargas disminuye se tisnse  mas calor
disponible en el scbrecalentador de conveccion para
mantener la temperatura Tinal de vapor, Aumentando
=1 exceso de aire en 1 hogars =1 tilempo  de
retencion en el hogar de  los  productos de la
combustion =e reduce. v mas calor proporcionalmente.

se tlene disponible para gl sobirecalentador.

Un estudic economico cuildadosc genesralemnte se hace
necesaric para determinar la limitacion en la
operacion del aumento del Exceso  de aire vy la
perdida de =sficisncla en la combustion resultante

debera compararse con 21 aumento de las ventajas de

una temperatura de vapor mavor.




DERIVACION DE GASES.( BY-FAESING

51 loe bancos de conveccion de una caldera estan
separados poy una mampara hermetica gue TfTorma dos

= unicamente uwuno de los cuales

pas

it}

J&

i

de  gas
contliens la superficis del schrecalentador.  una
porcicon del gas total gue esta Tluyendo pasara scbhre
=]l schrecalentadors:. o parte de sli controlandoe la
posicion de la compuerta reguladora localizada a 1a
entrada de la ssccion de derivaclion. Este metodo
tiene la ventaja de un bajo costo de iﬂefalaaioﬂ, alw
=2 reguiere agua de aspersion de alta puwreza como
con 1o schrecalentadores del {fipo de aspersion.
pEr o las dificuliades de mantener hermeticamente
sellada la compuerta vy el control relativamente
lento hacen esta selecclion de control de tempsratura
de vapor uno de los que rvequlieren un estudico mas

cuidadoso.

Fara aumentar la  temperatura de vapor a la
temperaturas deseads para cargas por debajo del punto

de diseno. =& u=an los siguisntes metodos:

®

a) Recirculiacion de gas

Fecirculands la mayor porcilon de los gases calisntes




que abandonan la caldera hacis el hogar. es posible

aumentar la temperatura de los gases vy la mas de

I

caze=s que Ffluven a fraves de las secciocogs del
sobrecalentador. La recirculacion de gases de
combustion. preferiblemente =e introducen esn un
punto del hogar vy de tal Fformas gue la entrada de
estos gases de combustlon reduciva la efectividad de
la superficie de absorcion de calor del hogars

dieminuyendo =1 ftiempce gue la corriente de gases

calientes permanescera en 2! hogar v no interferira
con el processo de combustion. Este arregloc 1o usa
principalemmte B & W para controlar la temperatura

final del vapor en un rango muy amplico de la salida

de calderas.

B ) Otro fabricante de calderas{(Combustion
Engineeringlscontrola su ftemperatwra final del vapor
por  debajo del punto e disenos wEando una

instalacion de quemadores movibles |

Variando el angule de fuege de los guemadores. la
posicion de la  zona principal de combustion del
hogar puede cambiarse. Moviendo los quemadores
hacia abajo. el calor se concentrara en el hogar
maycr tilempo y por esta ré:oﬁ se producira mas vapor

saturado. Se tendra mencs temperatura  de gases

disponibles para el subrecalentador ¥ 211




COMSEeECuEencla = tendira uma reduccion de i1a

i

temperatura final del vapor. Givando los gquemadores

hacia arvriba ze invertivran locs factores.

Un control similar en un rango relativamente angosto
de cperacion podra experimentarse seleccicnando el
banco o banco de guemadorss F1jos en opeEracions para
relocalizar la zona principal de combustion en el

hogar.

SOBRECALENTADORES CON S

=i
—

STEMA E COMBUST 10N

I

SEFARADO.

Este metodo e muy usual en trabajos marines y o en

donde una alta concentracion de calor se hace
NECESaric  para  evaporaciones muy rapildas gus se
tienena. Ezte tipeo de scbhrecalentadores no han
probado ser  economicaments muy satisfactorios en

plantas estacionarias, debido al tamano v masa de
estos hogares para el control de sobrecalentamiento.
La operacion por ofra parte. de este tipo de control

ha dado buenos resultados.,

Otro metodo de obtener estozs resultadoss == usando

hogares divididos 2n wuna caldera. Una seccion de




Mo

este hogar se wusa para la preoeducclon de vapor
saturado mientras que la segunda seccion s& uza paya
la seccion de sobrecalentamiento. Mediante =]

aproplado control de la combustion en estos dos
hogaress:s una porcion 1ntegral de la misma calderas

== regulara la temperatura  del vapor cambiando 1a

proporclion de combustible 2 los dos hogares. Este
metodo  ha probado s@r mas satisfactorio Daira
instalaciocnes terrestres b =1 tipo de
sobhrecalentadores Coei zistema de combustion

separada.

Hay una modificacion del hogar divididos. comunmente
llamados diseno de hogaress gemelos. La principal
diferencia entre el hogar dividide vy el diseno de
hogares gemeloss e2s que en  los hogares gemeslos hay
un schrecalentador de primero vy segundo pasos. &%
como secclones de recalentador. en cada uno  de los
hogares. Buiza Ffuera mas facil wvisualizar un hogar
gemelo.  S1 Inmaginamos dos  hogares de caldera
individuales interconectados en tal forma a un domo

de vapors para formar una unidad mavor.

AMALISIS DIMNAMICO DE LOS CONTROLADDRES.




i

e analisis AV mMOTILCo : mite descubyir el

comportamiento diramioco de lops diferentes
cemtroladores, asi como la infTluencia ogue tienmen los

ajustes de las accionss proporcicnals. integral v
derivada. El analisise llevas a dibujar el diagrama
de Bode o 21 de Nyguist gue representan la respuesta
en Trecusncia del controlador irelacion entre las

ampliltudes v

= las senales de salads v de
entrada en Tuncion de la Frecuenciay. i1 el proceso

a controlar (elemento final de contvrel + proceso +

tramsmisor ) e

alments 1dentificado ek N R
diagrama de Bode o de MNyguist:; ese facill estudiar

analiticamente 1a estabilidad el ziztem

i)

‘}.’
determinar el ajuste cplbime de los paramestros del

controlador.

Fara =1 zrrollo del ansllisis dinamico de los
controladoress =g establece un ssguems funcional de
cada instrumento con sus corvespondientes diagramas

de blogues y se escribe su Tuncion de transTerencla

en forma simbollica.

fnalogamente al estudic dinamiceo realizado an los

transmiscores, supondremos que la constilitucion de los

circultos neumaticos no varia con el tiempo vy gue

lose mismos  son linesales. 2e  decir. que si en el

circuita la perdida de carga aumenta al doble el

‘u-'l'lum



caudal

) P S

de airre debe tambien duplicares,

CARACTERISTICAE DE LAE ACCIONES DE CONTRUOL

FROFORCIOMAL IMNTEGRAL Y DERIVATIVOD

CONTROL FPROPORCIONASL .

En 21 sistema de posicion proporcional existe
una relacion lineal continua entre el valor
de la variable contreolada v la posicion del
slemento Tinal de control (dentro de 1z banda
propovrocionall). Es decir. la valvula se mueve

el miemo valor por cada unidad de desviacion.

En la Tigura 1.2 pusde verse la Torma Bsn gue
actua un controlador proporciconal cuyo punto
5 - - . - O .
de ajuste {"set point”") ez 1507 T v cuvo

intervalo de actuacion es de 100 - 200°C.

Cuando la variable controlada esta en 100°C o
menoss la valvula ests completamente abiertad
a 200°C o mas.estx totalmente cerrada vy entre
100 vy 2o’ C 13‘ posicion de la valvola es

proporciconal al valor de la wvariable

conmtrolada.

e T ——————
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Punto de ajuste

Abierta
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— (-] . ——
1o L e=ta ablerta en un 75k,

1l

For =jemplo

i}
e

L

150°C en un S0%.

Erm la figura 1.2 pueds verse el esguema del
controlador MINI-LIME 500 %fipoc AD que es el
Lusado 77 ruestyro @1 stema de  contiraol e

temperatura.

Sp dehe senalar gus el efecto gus un cambio

de la presion de snbtrada tiens  schire 1

Ui

presion de salldasdepende de la funcion  para
la cual el controlador s=ssta ajustadosde la
posicion del mecanismo  de ganancia asi  como

de la accion de control empleada.

FSlapara CyLbE: nueEstyo control S

propevrcional sse usara para presion de entrada

i

v o=alida A v D respectivamente. B v O estaran

e vEanited.

Lo vesortes AB = S1 v CAD = 52 sstaran
ajustades a8l eguivalente de una presion de @
lb/pulgéssiendo 51 2l gue actuara como  punto

de ajuste.

Fartiremos del hecho de que las dos vigas

estarn en balance.ss decirs, gue 81 = G2 = =




B = 9 1lb/puig? gue es iz presion equivalente
al punto de ajuste.Con un cambic en 1a
presion  de entracdga  =n A se CaLEA U

desalinsamiente en  las wvigss de balanceslo
cual causs wun cambio en =21 angulo de la placa
de enlace gue conecta los ssxtremcs libres de
las wvigas de balance. La placa de enlace
soporta & wn sector de la placa el cual
posicicna  la lepguets del mecanismo de

ganancia. ia variascion n la distancia de la

]

]

lenguets ES 1la tobera produce uria
contrapresion en la misma.que ss amplifica v
s& transmite en lx unidad veforzadora como

una presion de salida.

La unidad reforzadora tambien suministra la
presiocn amplificada al fuelle D para eliminar
gl deshalance causado por el cambio en la
presion de entrads v restauran la distancia

lengueta—tobera & =u posicion de "balance".

L.a ganancila para cuslgulsr  posicion dada del

brazo de ajuste ganancls es velaclon de las

Y
n

distancias L1 v L

Fara mantener Liria mlsma nomenclaturas en

adelante llamaremos it
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Ca = Ch = lc = Cd = Ce = area del Tuslles

FEa = Ebh = ko = Ed = ks = constante

equivalente elastica del Tuelle.

£
e
i
i’
Pk
i
in
et
=
e

e = @rror de posiclion & la sltura de Fuslles
B oy B,
el= variacion de la presion de entrada E1 con

respecto al punto de ajuste.

Sierndn

= ganancla del controlador

= S
Le
28 .Le ¥ (1.3:
Ka

e = variacion de Eo con vespecto a la
presion en balance ( 2 lb/pulg2)

Ce== Capacitancia del fuelle




Fe= Constante squivalente slasiti
v = Error de posicion a& la altura del tuelle
- -

¥ = Error de posicion & la  altura de la

tobers
2. Ly o B lme # C(1.4)
bog Lo g Ll e

= L:_ = e Cm L...u_- - B
L.:_ * L.E I'-m L_l"'i_g
Le ; Lgs/lgw 1
Li +Lg E...:], 1 B b 1
l = t
= G - Bo L 1 = X {1.5)
1 + B 9 5 & 4
== }'1.{3”, (1"‘3]
ba = funcion de transferenclia del

amplificador o velevador reforzadorsla misma

que sera objeto de estudic lueqgo.

El diagrama de blogues de la Tfigura l.4.a.

representa al conjunto  de funciones de

transterencia antes mencionadas.

il
I

Siendo Eo = S = & lb/fpulaold vy reempl




zande en la Tiligura l.9.a. se chtiene diagrama

de plogues de la figura 1.4.b.

Como en un primer instante la viga AR v C/D

estan en balances quiere decir gue:

Fara elloc. 81 = E1 = % lbspulgs

I
i
i
rr
o
il
~L
ot
o
‘13-.
C
L
i

Siendo Eo = Eo + 20

Fo — 852 =(Eo + po)—- 82
Eo -~ B2 = eo
Ea E'a, | e i
& V& Gl Tom T e B3 Le B
Faw: C1HES 1+ Fm 1+6
L-_"j.m ‘:m 3
(= iy {105 s T
= i+ o T -
Ea LG
Como =
Gn Ew ¥l
Ka 148>
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CONTROL PROPORCIONAL

FIGURA 1.4 B




Entonces

e e B
Be _ Fw (1+G) _G
24 i 5:“ v

Es {1+G)

La ganancia del controlador proporcional  esg

puess la relacion entre la wvarlable de

=alida

v &l error gue se prodoce (diferencia entre

la variable y el punto de consigna?

CONTROL PROFORCIOMAL INTEGRAL .

En &l control integral el slemnto

final se

mueve de acuerdo con una fTuncion integral en

el tiempo de la variable controlada.

Ern laz filigurs 1.3 pusde verss

meumatica propoycional intearal.

contitol

(hesrvese

que se diferenclia con relaclion al controlador

proporocional antericor. en gue =21 Tuelle I se

encuentra urideo =l Ffuslle

por una

restriccion variable gue alimenta la sesnal de

salida.
Se supone shora un  peguenc  escalon de
variaclon en @1 srror actuante Esto hace

= e S =~
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Mot 1T aoaT instantanesanenie la DS O
anterior en la tobera. Asi s produce tambien
instantansamente  una modiTiocacion & 1z
DTrEsl o de control oo Dehido a 1=

restricocion de la valvulas &n

it
o

Caming del

Ffuslle O habra unas coa

bt

da de presion en la
valvula., Al pasar el tlempe fluve alre a

Trave

i

e  l1a valvula, de modo gue la
varitacion de presicn en 21 fuslle O alcanza
@l valor pc. La combinacion de la restriccion
Fi conm la capacitancia del fuelle da luogar a
una funcion de retardo con una constante de
tiempo T. Entornces =21 fueslle s sxpande o

contras al pasar =1 tiempo de modo gue mueva

la aleta una cantidad adicional en el
del desplarzamiento original e. Esto produce
urna medificacion instantansa an la presion
anterilior de la tobevra po como pusde verse en

la fig 1.6.

Se2 hace notar gue l1a  accion de contrel
integral sn este controladors toma la  forma
e LyE lenta cancelacion de ia

retroalimentacion gue criginalmente producia

el control proporcional.




= e 1 - B B
= Halbyy = 1 - Ti8 + 1 =
Ci= Capacitancias del fuslls
Fi= Restriccion
2= VYariacion de la presion EE en sl

La fuerza sjercida sobre la viga

i

B ST R

s

esy s +

Siendo

Dara

Esta fTuerza provocos

misma direccion de Yat oy

La v ke @

HE

iguy « & TEDressnta

blogues del control proporcional

Comparado con =1 del

(fig. 1.4 e=te control

realimentacion adicional de accion

wun desplazamiento

que =8 opone &

al diagrams

introduces un

Tueile C

de balance

en  la

Moy 1

y'.

e

integiral.

control proporcional

laze de

positiva

retardads debildo 3 la restriccion de  1a
valvula en el caming al fueslle C: sa deciy.
la sccion  de cavitroel integral en este
controlador . toma . la Torma de una  lenta
Ccancelacion de la realimentacon que

criginalments provels 2]

contral
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL




preporcional .

Siendo 3

Fesmplazando v  simplificando. se obtiene el

diagrama de blogues de la figuwra 1.7.b.

Del disgrama anterior s obtiens:

=.0.6a
Bais) _kEs(i+B} CLa9Y
2y(5) 1 4 Es.Ba. (1 B i
sii+E) T;s+1
Comoe e
S = i 8 el 1. oy
e & 3eEY (16 &S 5 3]
Tenemos gue:
Eelsl= 2is).0 (14 13 t1..1413
) Ti =
Bel{idm B(tI.Ey B e1tt) dt vl

Te

Ecuacion gue da la senal de salida en Tuncion

de dos  terminos. el primeroc  de acciocn




proporcional v el segundo de accion integral

del srror.

mArte wma entrada en escalon donde .= B para
£ i
Be = GE + GuE.t/T, &

fue  rvepresenta un fterminoe proporcional de

respuesta inmediata A v ctra senal

ot

proporocional al tiempo cuva pendiente es

des _ G constante (1.14
dt ta

Ee decir- que ante un ervor en escalon. la
senal de salidas eso experimenta un salto
inicial igual & la accion proporcional vy oa
continuacion sigus una varitacion oradeal de
presion a una velocidad proporclonal al error
v al grado de abertura de la rvrestricclon Ri.

La accion  integral wviene definlda por el
denominadoe "tiempo de accion  ntegral’. gue
es el intervalo de  tilempo en gue ante  una
zenal de entrade en  escalon. la parte de 1a
seial de salida debildo a2 la accion integral
iguala a la par;e debido & la accion

proporcional.

BB = (BHE)/T.




ohtencion de Ti.

i

1 tiempo de acclon inkegral Ti en minutos
equivale a minotos  por repeticion de  accion

proporocional.

Tambien se acostumbra a expresar la sccion

irntegral en repeticloness por minuteos lo cual

25 2] numers de veces por minuto con que se

replite  la accion proporoclional v ogue es @l
reciproco matematico de minutos o

repeticion.

CONTROL FROFORCIONAL INTEGRaL DERIVATIVO

Enn: Ta Fige. 1.10 =2 podrz chservar gue 2@
similar a la del conbtrol Proporconal Integral
con la diferencia de que s adlicions una
restriccion Rd gues impide momentansamente gue

el Tuelle D de rietroalimentacion recibha la

modifTicacion de  presion .. Al pasar e

)

tiempoe el Tuelle [ de realimentacion se

edpande o contrae,.
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T TIEMPO
RESPUESTA A UN ESCALON DEL CONTROLADOR PI
Tiempo de accion integral = Ti(minutos= minutds por repeticion)
Repeticiones por minuto = T/Ti con Ti expr. en minutos
SIGURA 1.8
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De acuesrdo al analisis anterior reprezentado

Lt

ern diagrama de blogues de la Tigura 1.9

chtiene:

SRS
B k. \i+u)

=N 1+ uq,ﬁw ( 9 )
5(1+8) \Tas+l Tis+l

n

Simplificando y sablendo gue:

P B (T = Tud B i
Fa (1+E) (Tae 8 + 1) Ty 85 % 39
{(1lalT)
Se obtiene:
Bo _ B T o Tigd (1 2 1 4 T Ta B
=W (Te = Ta) [ (T + TalS (Ta + Ta)
¢ halen)
Esta funcion de transferencia pusds ser
comparada con la funcion ideal
e _go [1+ 1 H Ta™B €3n L FY

Ea T1™8

For comparacions vemos que el factor efectivo
de control proporcional Kl esta dado por:

Ge = B T & Ty (1.18)
T1 = Ta\

donde &G ez el fTactor nominal de contirol

propovrcional.




Tambien el tiempo efective de accion integral

Ta’= Ta + Ta £3.319)

v el tiempo efective de acoclon derivativ

iy

Td? (Ti-Td).-‘f’:Tg, Lo Tﬂ) {hechira

Se ve cCclaramente gue en =1 controlador FID

1]

¥1ste interasccion entre  los sjusies de 1

I
il

acciones FID., es decivrsy que un cambio en el

ajuste de una accion intTlulra en las opivas

siendos CLUES . relativamsntes laborioso
conzegulr un ajuste optimoc para  gue el
controlador  ante una perturbacion Ileve

rapidamente v con el minimo de oscillaciones

la varliable controlada & su punto de ajuste.

Se pusde demcstrar gue la relacion tismpo
efective de accion derivativa a tiempo
efective de accion  integral tiene un maximo

teorico cuande Rl = Rd . Sin embargos bajo
estaz condiciones el controlador == comporta
2N una manera  indes=zable. EBEstoc se pusdes
obhservar fiEiEamEﬁt; si la restriccion Rd es

igual a FRi1 va gues las presicones en los

fuelles LC v D se neutralizarian v el

e eee— ||
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controlador se comportaria como si ono fuviera

retroalimentacion proporcional.

FUNCION TOTALIZADORA DEL CONTROLADOR

Usamos el misme diagrama esguematico  del
controlador gque usamos en la deduccion del

control proporcional (fig. 1.3).

Fero ssta vez dejamos al fuslle B en ventoo v
conectamos la senal anticipatoria al fuells
By oy a2l fuelle T le introducimos la senal aue
viene del controlader precedente. Siendo
esta ultimas la senal & la gue ls vamos a
sumar la senal anticipatoria afectada por  la

ganancia del contrelador.

Spar

2= Varilacion de presion en 2]l fuslle & {senal

=]

anticipatorial.

(0]

c= Variacion de presion en el fuelle
d= Variacion de presion en 1 fuelle D.

e= Evror de posicion a la altura de los
Tuellss A v B. ’

y= Evrror de posicion & la altura de los

Tuelles T y D.

T o T e
—



i
=l
il
i

= Ervor de pesicion a2 la aiturs del
tobera-obturador  ssguematizado en la Tia.
S s

Ga= Funcion de transferencila del ampliticador
o relevador reforzador.

Si= Resorte gue actua como punto de ajuste,

cuva presion eguivalente es de T lbipulogs.

La presion ejercida por 21 fuelle C vy por el
resorte 852. se opone a la presion ejercida

por el Tuelle D.

En la Tfigura i.12 s muestra como Se

1

relacionan oy e ¥ "u?  debido =l

movimiento de la wviga. Se obhserva gue !

13 11

crece cuando "e' crece o "v" decrece.
De la Tiagura 1.3 =e cobserva gue para gue hava

balance en la viga C/D del totalizador. es

necesario gue 52 sea cevo

e = a (Cslks) CLhatd]
y = (d—c).{Cs/kKs) G =
LaZ(Litlm) = G/AC1+E) {188
Le/(Ly+Llm) = i/(1+G)" (1.24)
bl M lhy+l@)d — Yolbhe/llyH &) = 3 {1259
aba = d (1.86)
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Combinando las Funcioness de transferencla
1.21 a 1.26 se obtiene el diagrama de bDlogues

del totalizador (fig. 1.130.

En la figura 1.13, se observa que en el

temtalizador =g wan a adiclonar dos SENales

OuEe SOV

1.— La variacion de presion “a

(1]

que ec 1a

e

desviacion de la senal anticipatoria  con
respecte al punte de ajuste 51, gue sera
igual al equivalente a % l1b/pulg2.

2.~La senal "e' proveniente del controlador

anterior. For lo tanto 52 sera cerc para gue

no produzca efTecto.

dis) = d + & 0
A= c=i

Siendo:
E-.C" >>1

Pl 1+G )

feemplarzande y simplificando se chbtiene:

E =1 ¥ o =0
= s

For lo tantos:
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i

wl

Lo que nos guiere decir gue la variacion de
la =alida del toitzlizador es igual 2 la
variacion de la senal anticipatoria o
respecto al punto de zjuste multiplicada por

la ganancia §B del ftotalizador vy a este

-

croducto se le adicional la variacion de 1a
semnal de  salids provenlente del controlador

inmediato anterior.

EFECTO DE COMPENSANCION DE LOS CONTROLADUORES

SOERE EL FROCESO.

Antes  de hacer un estudio del efecto de
compensacilion  de los controladorss antes
anallzados: haremocs un bhreve analisis de 1a&
Tfuncion de transterencia Ga del amplificador

o relevador reforzador.

Aralizando el diagrama eaquematico del

conjunte tobera-cbtuwraders fTig. 1.11 vemos
B S
[

gue consiste en una restriccion R, oen una

capacidad variable Cd a llenar ireceptor) v

e el convertidor desplazamiento—-presion



(tobeyra-obturador ? de Tactor de conversilon

Kt

@ - Cd.dF;

dt
Fi = @ 1 dt
Lo
Fatal) _ it (1 .29)
Cd.=

El diagrama de blegues corvespondiente al

conjuntoe resivicoclion—capacidad es:

Fe oy Fe - Fg4 N 1 (B 1 F'y s

7 “1 ® 71 Td.s -
Fa = 1 = i {1 Sy
He R.Edi= == 1 T & 4+ ]

For otvro lado el factor de conversion de 1a
tobera—obturador es Etf. = decir ante una

alimentacion Fs , la presion remanentes segun

la separaciocn x es:
Fs _kEt Cl.31}

P



T

(1 T
.

bl I
1
1l

-

e ;

i

| -
s
s
¥L
M

Ceme la ganancia en presion de la valvula
piloto =s Fax la Tuncion de transferencia  Ga

de los dos blogues en serie es:

Fo _ Ea.kt Ga L1233

= t & I =

donde Fo es la presion de salida.

ficcion FProporcional

Cuando se analize el control proporcional  se

llego 2 la siguiente ecuacion (7

Siendo:

Sa Ea.BEErl + 18) {1.34)
Er = Us/l Est 1§ + 8 ) 1 {1 .35)
E = G.kr 0 O

Fesmplazando v simplifTicando:
P )

Ea.kt.E
e Ea.lbt.Er {1.37)
=Y i+ = 1

I+ka.kt ke

Ecsta funcion de transterencila representa un

retardos de primer orden con lo cual la




representacion en 1 diagrama de Bode  biope

la forma de 1z figura 1.14.

Las expresicnes de ganancia y desfTase son:

g = 20 log ELEt.Ra i
1+t Faakr 1 W
I+Et.Ea k) #®
i
(1.3873
ﬂ = tg~* W it..35
1+kt . Ea.bEr
i3
For atyo lado Ccomo la ganancia del

transductor tobera-cbiturador —amplificador Ga
es  muy elevada resulta como  funcion de
transferencia del controlador.

{ee/E1? = k/7kr = 6 = Li/le (1.40)

Accien F % 4

Farz hacer el analisis: usamos nuevamente 1a
ecuacion 1.9 que relaciona la variacion de
presion a la salida del controlador FI con la
variacion de presion de ls senal de entrada

con respecto a su punto de ajuste.

)]
]
bl

T = Tt reemplazandc y combinando las
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scuaciormes 1.34 a 1.37 con la ecuacion 1.7 se

ochtiens;

Ba __HiTI & + 1) (1.41)
=31 (i+7t =) (1473 =) 4 Kr.s.Ti

Fa.Et
L.a repressntacion de esta funcion de
transferencia en =B diagrama de Bode

(esustituvendo s por  jw!  pueds verse en la
Tigura 1.1i5. 8in embargos desde el puntoe de

vista practice scolo interesa  wna parte de

estas CUT YRS de ganancia ¥ de fase
comprendidas entre las Trecusnclss

WL /AITEEET*Ea%Er ) v w={1l+Et*Ea%kEr /Tt

B efecto, Como 1a transmitancia  del

transductor tobera—obturador—amplifilcador es
muy elevada y como (k/7kr)=GE=qo. el diagrama
de blogues inicial pu=sde simplifTicarze.
obteniendose la sigulente funcion de

transterencia.

{(Fo/ &

It
jim}
!
N
ot
4+
11
—] [
s
N
ke
-F
i

La representacion en le diagrama de Bode ce

cbtendra haciendo s=jw. con lo cual:

e m—_— |41



g= #0 leg |gobfly 174iwTFill (1.43)
g= 20 log golid+ 1/7{wTi)=]o-™ {1.44)

o= tg™* [-1/(wTi)] (1.45)

En la figura 1.1& se encuentra rvepresentado
sste diagrama en el gque pueden cbservarse las
variaciones gque se producen en las curvas al
variar el tiempo de accion integral Ti=RixCi

y la ganancila proporcicnal go.

ACCION FPROFORCIONAL INMTEGRAL DRERIVADA

52 usara la Tuncion de transterencia 1.17

ochtenida previamente.

-
i

respuesta Trecuencial del controlader  FID

=2 obtiene sustituyendo s per jw com lo cual:

]
1]

20 log|go (1 +3wTd+ 1/(3wT17)

g= 20 log go {i+[lwTd ' —1/{wT17 18225

o= tg=* [wTd” - 1/{wTi"3]

para peguentcs valores de w:



g(dB)

20 decibeles / decada

20 fog gs Fo—————— o
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FIGURA 1.16

g(dn)

20 log ge
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FIGURA 1.17
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= 20 log [go/iwTi"}]

1

s T P

e

para grandes valores de w
g= 20 lcg (go. w . Td?")

o= ,ir _‘_;' E

E=tas dos asintotas se cortan en
wld® = 1/{wTi")

w = 1/(Ti*.Td")1e-=
v para eszte punto % = 0

En la figura 1.17 puede verse el diagrama oe

Bode corrvespondiente a este controlador.

JUSTIFICACION TEORICA DE LOS METODROS DE

AJUSTE DE LOS CONTROLADORES.

= limite de estabilidad de wn lazo de
contral  formado por el proceso (proceso
+tranemiscor+valvula de controll v el
controlador viene defTinido por una ocscllacion
antomantenida en la cual el lazo de control

responde ante cualguier perturbacion con una

oscillacion estable. =17 guie estas




!"l
il
n
=
Yot
it
|
Tamed
o

neEs varien de ampllitod.

La condicion critica para gue se produzcs
ssta cscilacion continua 25 que la respuesta
frocuencial del bucle de control en el
diagrama de Bode, ses ftal gue la ganancia
total en dB sea cero v el desfase sea de 180
En la figwa 1.18 pusde verse esta condicion.
No cbstante.el criteric anterior define sclo
la estabilidad absoluta =in indicayr cual (=2
=21l grado de sstabillidad. Sabemeos gue =1 lazo
de control esits optimizado cuande ants una
perturbacion, el sistema responde con una
curva de amocriiguacion con razon 1754, es
decivr:que las ampliltudes decrecen con esta

yelacioh “fig. 1.2

Esta curva se obtiens si.en 1 diagrama de
Bodesla curva de ganancia total cruza la
linea de © dBE para el valor de —140"del
desfase.y es inferior en 5 dBE para el wvalor
de -180°del desfase.For lo tanto.el proceso
sera estable si las cuwrvas de ganancia y de
desfase son infericres a sstos valores <(fig.

- | izs declrs =1 maragen de ganancla no debe

(i

ser menor de I dBE v el margen de Tase no debe

ser menor  de 40 | Siv embargo, tambien

— i |




-

pusden admitirese margenss de ganaclia enire o
a 2O dB vy margenes de Tase entre 25 v o0 .
Fara estos valorss =2 obftilenen corvas de

respuests e @ apartan ligeramentse de 1a
= =] = 0

curva de amoriiguacion 1/746.

Come 1lustracion del metodo consider

SMOS LT
procesoc cuya ganancia 8% g v desfase (sin
contrelador) corvespondan a los de la Tigura
1 .20, La ganancis v el desfase se habran
deducido de la funcion de transtTerencia  del

prooeso determinada anallitica o

experimentalmente .

La marcha a =s=gulr para =1 ajuste ds las
acciones F. FI o FID del controlador para gue
e curva de vespuesitas  de lazo tenga una

amortiguacion de 174 2= la siguiente:

La accion derivada s determina de acuerdoe
con la figura 1.20. La a&acocion derivads
peErmlte cbtener el TIEL 1 T efecto de
ectabhilidad a frecuencias elevadas,

esplazando la frecuencia de —i80°para que la

.

acclion SEa 1o mas rapida posibie v para  que
el =istema corrija algunas perturbaciones

rapidas sin gue =& pioduzca inestabilidad.
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Fate desplazamiento permite gue la respuss

in

transitoria ante una perturbacion =ea ma

rapida o mas estable.

La conveniencia de la accieon derivada puede

la

1]

versze mediante dos criterics aplicados

curva de Tases:

ler criterio
El cociente cle Frecuencias Teopvoi f—imo

indica:

0 € {fauars 7 Foaaw) < 2 scocion derivada no es

util

D @ Af_mse 4 T-amar 4 59 acclon derivada es

wuhal

B £ UFomoe f Teimas: accion derivada s muy

util

En nuestro casc.este cociente vale 15.59/5 =

A,1sy &8 decirs convendra el emplec de 1

el

accion derivada.

2o criterioc




La diferencia en dbE sntre el extremo de bags
frecuencia v =1 valor correspondiente a — 180

en la curvae de ganancia indica:s

diferencia sn di < 5 dB accion derivada no es

L Vi i 4

5 diB < diferencia en dB < 20 dBR accion
derivada s muy util
Z0 dBE < diferencia en dB agccion derivada es

util, pueds ser ilnnmecesarla .

En el ejemplo de la figura .20 esta
diferencia wvale 15 dR. Senalemos gue este
criteric es valido, =1 =21 tiempo  muerito del

procesoc s peguenc.

Utilizando puess accilon derivads. el valor del
tiempo de accion derivada Td estara

comprendido probablemente entre:d

Fericdo limite (Fu? y Feraicdo limite (Ful}
2 3

gue en la figura son:

Frecuencia limite (Tu) = 5 cpm

Fu

172 = 0.2 minutos




Da0& 4 Td < 0«1 minutos

Cormsideraremas Lira ACCICN derivadsa
modificada.

A ola frecuencla correspondiente a — 180 de la

curva de fase del proceso. se coloca el punto
90 de la curva de fase de la accion derivads
gue se pspera tener.s es deciv deducida de las
curvas fTacilitadsas poy  los fabricantes o de
un walor determinadoe  de m = T2 7 T4

Tacilitade tambien por ellos.

Supondremos m o= 0,1 . Con estos datos  pusden

dibujarse las curvas de ganancia y de f

i
il
i

Siendo Ti=0,05 ¥ TE2=0.005

m = 0.1 = TE/T1

tg S50"= 2% T x5 (Tl -T2)/{1+85 T17T2)

En la curva de ganancia derivada {(gderivadals
los dos  puntos de 1nterseccion de las dos
azintotas con la  fkangente en el puntoc de

inflexwion soan:




et

F{E*T #T4y) = 3.2 cpm

17(2%T] =722

1

32 cpm

voooOT 1as sruacilonss

g = 20 loggo\ll + (w.T,)=
1 + (WwaTed=
0= tg™* w.T; - wim

1 " ’r‘JEET 1TE

pueden determinarse otros puntos.

El maximo de la curva de Tase corresponds &

la frecuencia

1/7t2 T (T1.Tm?}®*® 1 = 10 cpm

con y{

ta™r {{T1~-T=)/{2T1T=)> = 55 gradus

v la ganancia correspondiente:

51 s dispusiera de las curvas fTacilitadzas
por los fTabricantes. estas se trasladan de

modo gue el punto 50° de la curva derivada

I

e ——— 1




{la T

Ll

2} tenga 1z mlzma Trecusnclia que =1

punts = 180°de la curva de fase del proceso.

f

wn pete modo = determins el valor de 3.2 cpm
como punto de interseccion de la tangentes  en

gl puntoc de 1nTlexion con la asintoba de

ganancia O dB.

!

821 puess 81 tlsmpo de accion deriv

i
cL
il
in
i

3,00 minutos.

La suma de las dos curvas proporciona la fase
total del laze de control en la gue puede
verse que la Trecuencia correspondiente a
-180° es mayor que antes., con  lo cual se ha
mejorade la estabilidad (10 cpm en lugar de o

cpm?) .

El ajuste de la accion integral se determina
del modo siguiente:

SQe coloca la cuwrva de Tase de la accion
integral de modo gue vetarde en 10 la  curva
de faze total {proceso + controlador). Este
valor experimental no afecta seriamente el

limite de estabilidad de - 180"y proporciona

una alta ganancilia a Trecusnclias intermedlias.

e R | |




fi2l pues se coloce la  curva de  f

integral de  tal modo gue propoyaclona un
retarde de 10 en la cuwrva de Tase tobal
(proceso + acclon derivadal. El punto de fase

ohtenido —10 & 2 cpm permite dibujar la curva

]

de 7 ink

i) i £

=gvral va gue en la agcion integral
% = g~ [~1/7{wT, )1 = ~10 grados

tg{—1h= ~1/(2* T %974

o bien: 10 repeticicnes/minuto

v o la frecuencia covrespondiente s -~ g gs

1/(2%W %T3) = 1.6 cpm

i
n

gue oorresponde & la  anterseccion de 1

Shora puesden sumarse las curvas del proceso +
derivada con las curvas de ganancia y de fase

de la accion integral v puede determinarse la

accion propovcional conveniente.



Aplicando loe craiterics de MmOl QUAC IO

decreciente de rvazon 4 a 1 1 ¥y

ics valores minlimos del margen de ganancia de

S dBE v  del margen de fase d

b}

40 gradocs con

los valorezs ftolevabhles:

margen de ganancia 9 a 10 dB
s PR L = e : e ?
margen de Tase 40U a 60, con preferencia 45

¥ tenisndo &1 cusenta que ia a&accion
proporcional no cambia las curva de fase; y en
cambic desnlaza la CurTvVa de ganancia

paralelaments a <1 misma en los mismos dB

resulta lo gue sSigue.

Aplicando el primer criteric, el controlador

admite S5 dBE (relacion de magnitudes G o=

1:83)y 1o gue representa una BF del &56%.

el =

1

jundo criteric establece una ganancia

5 di (6 = 1.78) con BF = 5&% para un margen

225 dBE (B = 1.33) con BF = 7534 para un maragen
de fase de &0°
4,9 diB (B = 1.488) con BF = 5S9% para un margen
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Mo pusde admitivrse la consideracion de  los
. - . e

margenes de fase de 40" v de 45 va gue estan

en contradiccion con el resultado cobtenido en

2l primer criterigc.

Asi  pues, el ajuste Tinal del controlador
para gue la curva de respuestaz tenga una
amortioguacion de 0.25 puede escogsvse con BF
= 70w » Ti = 0,1 minutos/ repeticion (10

Fapam.d y Td = 005 minutos de anticipo.

Hay gue =sesnalar QQE =1 la accion derivads
inicial sscogida no hublera sido covvrecta, en
algun punto de las operaclones efectuadas no
S hubieras conseguldo 1a estabillidad
convenliente., SHeria necesarico efectuar obro

tanteo.

.S. METODROS DE AJUSTE DE LOS CONTROLADORES.

Existen Yarios sistemas para ajustay los
controladores &l proceso. es decirs para que 1a

banda proporcional (ganancials el tiempo de  accion

integral (minutcs/repeticion? v el tiempo de  accion




derivada (mimntos de anticipo)d ol controladors czso
de gue nosea  las tres acciones, sE  aouplen
adecuadamente con =1 resto de los slemsntos del lazo

de control - proceso +  fransmisor + valvula de

o o i 5 ]

“=te  acoplamiento = a . &=k LYY
Este cplamisntoe  debe ser  tal i te

perturbacion. se obtenga uwuna curva de retuperscion
que satisTsga cualouiersa de los criterios

mencionados anteriormente para que el control  ses
estable. en particular. =21 de area minima con una
relacion de amortiguacion de D20 sntre crestas

sucesivas de la onda.

Fara gue este acoplamisnto entre el controlador v el
proceso ses posible es npeEcesario un conocimiento
inicial de las caracterilisticas estaticas v dinamicas
del sistema controladeo. Existen dos  metodos
fundamentales payra determinar estas caracteristicas.,

2]l metocdo analitico v el superimental.

El metodo analitico se hassx en determinar la
ecuacion relativa a la dinamica del sistema. es
decirs su evoluclon =0 Tuncion del tiempo. Este

metodo es  agenevalmente dificil de aplicar por Ia

complejidad de los procesos  industriales v la

dificul tad de obtener datos fidedignos




suticientemente aprodimados. E=s  un metodo  muy
laboricso gue vegulsvre normalmente elemples de un
computador. en particular en el caso de procesos muy

comple jos.

En =1 metodo experimental. ia= caracteristicas

T

e=taticas vy dinamicas del procesc se obtienen a
partir de wuna medida o de wuna serle de medidas
realizadas en 2l procesc veal. Estas repuestas del
proCess pueden efectuarsea de tres formas

principales.

1. Metodo de prueba sistematico.
?. Metodo de sensibilidad limite.

3. Fetodo de curva de 7E3CC107.

1.3.1. HMETUODD DE PRUERA SISTEMATICO

Este metodo reguiere gue el controlador vy el
proceso esten instalados completamente v
trabajando en sul forma normal . B
procedimiento gensral =g bhasa en poner en
marcha el procesc con bandas arnchas en  todas
las acclones. v Eztgecharlaa despues pocto &

poco individualmente hasta chitener la

eatabllidad deseada.
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Fare provooar cambios de cargs en el proc

vooDEervar SUe rearclonss., Se pueve el Cunto
e a2 s te arriba b abajo =ha ambas
direrclonss . lo suficiente para lograr una
certurbacion considerable, pero no  demasiado
orance rautes pueds e &l produc to.
perjudicar  la marcha de la planta o bilen

crear perturbacionss  intolerables  en los

OroCesns asoclados.

Es necesario gue pase un btilempo suiicliente
despuess de cada desplarzamiento del punto  de
ajustes para observar el efectc total del
wltimo ajuste obifeniendo alguncs clclos de la
respuesta  ante la perturbacicon creada. En
procesos muy lentos sllo pusde reqguerir hasta

2 o o3 horas.

Fara ajustar lps cortroladores
proporcicnales,  s2 emplera con una banda
proporcional  ancha o lo gue 28 lo mismo
ganancia proporcional pequena v se estrecha
gradualmente cbservando sl comportamiento del
sistema hasta cbtener la estabilidad deseada.
Hay gue hacer notar Eue al pstrechar la banda

proporcional . aumenta la inestabillidad y  gue

a2l ampliarla se 1ncrementa el ervoy de estado

e ) |




eztable {"affaet ). tal Come

figura 1.21.

Fara ajustar los contreladeores con banda FIos

sz procede del siguliente modos

Con la banda integral cerocs o en swu o wvalor mas

bajo. =e ioue el preocedimiento  descrito

it

anteriormente para obftensr el ajuste de la
banda proporcional hasta una relaclion de
amortiguamisnto aprovimade de G.29. Como la
accion  int2Egral empecra el conbrol oy &l
poseer la el instrumentos =4 handa

proporoional debe ser un poco mas alta (menor

ganancia del controlador) ., =2 aumenta
ligeramente la banda proporcional  voooa

contlnuaclion s incrementa por pasos la banda
integral. cyeando al M1 Smes Liempo
periturbaciones en Torma de desplazamientos
del punto de ajuste. hasta que smplecen a
wumentar los ciclos. La ultima banda ensavada

se reduce ligeramente. En la fTiaura 1.22

puedsesn verse unss curvas  caracteristicas de

rELupeirac 1GFE.

Uyn controlador FI O bien asjustado lieva la

variable al punto de sjuste rapidamente v con
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pocos ciolos =1 gue estos rebasen o bajsn del

1}

punto de ajuste ssgun havyva sidce 2l signo  de

i

la pertubaciaon,

il
3]

A1 ajustar los controladores FiD. se procede

del siguisnts modos

Com la banda derivada o integral a ce

k!

) = O

i

al minimos s estrechsa la banda proporcional
fazts obhtenmsr wna relacion de amortiguamisnto

cle O_ﬂEE‘Iﬂ

Se aumenta lentamente la banda integral en la

forma indicada antericormente hasta  acercarse

al punto de inestabilidad.

Se aumsnta la banda derivativa en

TEQUENTS
imcremerios . creando =] Mmlsmo tiempo
deesplazamientos del  puntoc de ajuste hasta
cbtener en el proceso un comporitamiento
ciclice. reduclendo ligeramente la ultima
banda derivada. Despues de estos ajustes.
puede estrecharse normalmente la banda
Eroporciona cont mejores resultades en 21

condrol e

Hay gque senalar gue uns  acccion derivads
cptima despues de una perturbacion lleva la




varliable a la establllirzacion en muy pocos

En obtra Fforma de ajuste. para cbitener una
banda derivada optima se trabaja primeroc  con
ura banda proporcional gque da lugao a una
ligera oscllacion (varics ciliclos) ante una
peErturbacions con la accion integral reducida
al minimo. Se aumenta & continuacion 1a
accion derivada hasta eliminar el ciclo de 1a
proporcional .. Se estrecha de nuevo la  accion
proporcional hasta gue los cicleos se inician,
y s aumenta todavia mas la banda derivada
hasta eliminarlos: continuando con estos
pascs  hasta gue el aumento de la accion
derivada no mejore la eliminacion de los
ciclos producides. Finalmente se ajusta la
accion integral en la Torma descrita
anterliormeEnte para eliminar el ercore de

setado estable.

En la figura 1.23 se representan unas  curvas
caracteristicas de reCUperaclon.
51 los ajustes efectuados son BHCESIVOS.

pusden cbitenerse las oscillaciones:

—l=scilacion proporcional

e — R——




~Pecilacion integral
~Osrcilacion derivada

Fara distingulirlas.se cbeervan las siouientes

H]

. $=3H

i

regl

&) La woscilacion integral tiene un pericdo

e
i

relativamente largos (Tig. 1.

1) L

.

1]

csCillacion proporocional tisme wun
pericdo relativamente moderadoid (fig. 1.21)

c} La oscilacion derivada tilene un  periocdo
muy largo v 1a variable tairda bastante tiemnno

en estabilizarse (fig. 1.23)

METODO DE SENSIRILIDAD LIMITE.

Easte metodo permite caleular los  tres
terminoes de ajuste del controlador a partiv
de los dates obtenidos n una prueba vapida
de caracteristicas del bucle cerrado de
controde £l met&do. g2 basa en estrechar
gradualmente la banda propoorcional con los
ajustes integral v derivada en su valor mas
bajo, mientras se crean pequencs cambios  en
]l puntoc de ajuste. hasta qgue el proceso

iera a oscilar de modo continuo (fig.

m
=,
F
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‘ Pu {minutos)
i v

TIEMPO

PBu= Banda proporcional lLimite para le que
se obtiene las oscilaciones continuas

OSCILACION MANTENIDA (Sensibilidad limite)

FIGURA 1.24

P = APz ®/s variacion posicion de
la valvula gque ha producido
el escalon.

Pendiente

Carga

VARIABLE
\

TIEMPO
CURNA DE REACCION

FIGURA 1.25




Esta banda propovcional se denoming "banda

proporocicenal limite”™ (FRUM.

Se anota el pericdo del ciclo de las
cnscilaciones Fu en mirutoes . v la wultima
banda proporcional FEu. Los Sijustes de

control que producliran aproximadamente una

respuesta con una relacion de  amplitudes

1]

o

‘_)FE.IS

i

e calculan coemo sigue:

—Coniroladores de banda proporcionals

1. Banda proporcional (#)= & FEu

=Lontroladores con bhanda Fl:

2. Banda proporcional (%) = 2.2 FBu

Handa integral (minfrepl= Pusl.2

—Controladores con banda FID:

2. Banda proporcional ()= 1.7 FBu

Handa integral (mindrepl= FPu/Z

Banda derivada (mini= Fu/8

METODO DE CURMAE DE REACCION.




El procedimiento general consiste en abrir el

lazo cerrado de reagulacion antes de 1

i

valvula:, es decirs operar divectamente la
valvula con el controlador en manual v crear
L peqguent y rapide cambilo en escalon en el
proceso de entrada. La respusstas obtenida se
introduce en wun reglistrador  de gratico de
banda de precision con el mayor tamano
posible del grafico para ocbhitener la mavor

exactitud.

En el punto de inflexion de la curva obienidsa
=e traza una tangente lo mas  aproximada
posible v se miden los valores R oy L iFig.

1=

e
Lh

F es la pendiente de la tangente sn el punto

de inflexion de la curva.

El retardo L es el tiempo en minutos que
transcurvre sntre =21 instante del cambic en
escalon vy el punto en gue  la tangente
antericr cruza el valor inicial d= 1=
variable contrelada. p es el 4 de variscion

gue introduce el escalon en el proceso.



Las formulas a aplicar son las siguientes:

i. Control proporcional

% BF = 100 RL/ p

2. Comntrol PI1

% BF = 110 RL/ p

Minutos por repeticion = L/70,3

3. Control FID

Mirutos por repeticion = L/o.3

Mirputos de anticipo = 0.3 L

Hay qgue senalar gue leos procedimisntos de
ganancia limite vy de curva de reaccion
{Reglas de Zieoler ¥ Nichols) fueron
deducidos empiricame%te despueps de analizar

mucheos tipos de procescs  industriales, vy

amboe s basan en la respussta  del proceso




ante uwuna periubacion. Es evidente gue las
caracteristicas del proceso N0 peETMANSCETN
constantes en todo momento. por lo cual puede

ccuryir gue los walovres de las

al

CCILTIES
determinades en uwunas condiciones de carogs
distintas varien . De aguil: que es preferible
reallzar los ETISAY0S 217 las CEnT es
condiciones de carga del proceso para gue.s de
este modos: los ajusies del controladeoer  sean
valido=s en todas las condiciones de serviclo,
Observaciomes anaslogas pueden aplicarse a las
bandas determinadas con g1 metodo de tanteo
debiendo senalar gue para atinar los ajustes
determinados con  los  otros  dos metodos 2o
conveniente realizar un procedimiento de

tanter adicional.




CAarITLLO I1

HIFCION DE LA PLANTA.

BENERALIDADES.

La central Estero Salade de INECEL: ubicada en el
Em. 7 1/2 wiza Salinass tiens uwuna cCapacldad de

generaclion de 1648 Mw. con dos unldades a vanor de 73

Mw. v una turbina a gas de 20 Ma.

lLas cavacteristicas mas importantes de los esgquipos

de generacion de vapor de ia planta son:

LA CALDERA

Es de tipoc de tiro Torzado. camara de combustion
frontals tubular con doble domo vy  porduce vapor a
una presion de 105 kg./cm2. v a2 una temperatura de

g

SRR
Esta disenads para  guemar combustible residuc

"Bunker C" y tiene posibilidad de guemar gas natural

del Golfo de Guayaquil. Su capacidad maxilma

continua de produccion de vapor es de Z2%5 Tondhr.

s cese—— |

p—

———

B——




El  agua de alimentacion precalentada por los
calentadores vy presurizada pov las bombas entra al
domo de vapor. El sgus de alimentacion merclada con
agua =atwada del wvapor en el domo superior es
descargada al domo de agus povy los tubos de atras.
Como los  tubos del frente de la caldera estan en
contacto con gas a mayvor temperatuwra gque los tubos
de atras. el agua tiende a Tluilr hacisa =1 domo
superiors produciendose la civculacion natural per

diferencia de densidades.

El vapor saturado sale del dome supericr y fluye al
supercalentador primaric donde es calentado por el
calor de radiacion v conveccion del gas gue viens

del hogar.

Luego £l vapor ingresa al atemperador donde ingresa
agua de alimentacion en Torma dse rocio para
controelar la temperatura de salida del Vapor
supercalentadoe. El1 vapor qgue sale del atemperador
e calentade en 21 supercalentador secundario por el

calor de conveccion del gas gue viene del hogar.

SUFERCALENTADOR.

El supercalentador consiste de dos sscciones,

llamadas. supercalentador primaric lsupercalentador

e




.

de baja tempevatural v el supercalentador secundario

fanpercalentador de alta temperatura).

Vapor saturado seco es conducido desde =1 domo de
vapor a la entrada del cabezal de el supercalentador
primario., Vapor pasa a traves del supercalentador
primarico & @&l cabezal de salida de salida del

csupercalentador primaric. {(figura 2.1).

El vapor continua al cabezal de entrada  del
supercalentador sscundario via el atemperador. E1
atemperador ha sido provisto para el control de
temperatura del vapor. Vapor supercalentado paza a
traves del supercalentador secundaric v sale por el

cabezal de salida del supercalentador secundarioc.

Cuandc  la temperatuwra del vapor a la salida del
supercalentador 2= superilor a la especificada. el
atemperador la controla inyectando aqua de
alimentacion de la salida de la bomba de agua de

alimentacion de la caldera en el flujo de vapor.

SISTEMA DE CONMTROL DE LA CALDERA
El sistema de contrcl de la caldera consiste de los
siguientss controles: control maestro de presion  de

vapor (contrel de combustion). control de nivel del




VAPOR SUPERCALENTADO

SUPERCALENTADOR
SECUNDARIO

SUPERCALENTADOR
PRIMARIO

—<]
AGUA DE ALIMENTACION

DOMO SUPERIOR )

DOMO INFERIOR

DIAGRAMA DE LA CALDERA

FIGURA 2.1




domo v contirol de temperatwa del vapor.

g.3.1. CONTROL HAESTRO DE PRESION DE VAROR

|3 comvkErod maesiroc de presion de waporT
icomtrol de combustion) puesde ser considerado
desde «l1 punto de wvisetzs del arrveglo del
ciroculto como wn control  de fTipo paralelio.

-

{(figura Z.2)

Este control de presion == de cuakro
glementos.: usandoe la medicion del flujice de

vapor como indios de Carga.

La presion de vapor medida  por Pty 30
CEransmisor de presion? ss compasra con @1

punto de ajustie CC-3 sn el gcontrolador CO-1.

I
s
[t

#i=te wun diferencia =ntre el punto de

if

aijuste v la presion de  vapor  medida oe]
controladaor Y B ervis Ui =@l de
correccion a los comtreoladores de fluje di
z2ire v combustible. pero pasz primerc por 21

sumadayr CO-Z .

Cuando la carga es estable. la senal masstra

gue proviense de CC-2 ests en concordancia con




FX -103 PX-110 FX =101 FX-102

O O O

Cv-

— 1 4 CC-1
l"/o“f
CCH10 cC8
CC=2
—L %+ %/
cC-9 cc—z'z
Mo

SISTEMA DE CONTROL DE PRESION DE VAPOR

FIGURA 2.2




las senales Tlujo de  aire v flujoe de

combustible.

L
s
m
':
19
wt

& un incremento de cargas la prasion
de wvapor cae poy o oun momentoe v la senal

masstra aumanta.

51 la senal maestra aumenta. instantansamente

il

con el incremento de cargas la selectora

¢

CC—-18 deja pasar la senal mavor {masstral ¥
envia una senal al controlador de Tlujoc de
aiveq 21 cual sufre una 1inestabilidad
inmstantanea y manda una senal de correcocion
al servomotor de tirc forzado. abriende las

compuer tas de descarga del ventilador.

Esto causa wn aumento del flujo de aire. Er
la selectora CCO-10, =se hace al comparacion de
senales vy permite el pasc de senal menor gue
gs la senal maestra gue va al controlador de
flujo de combustible gue manda una senal de
abertura a 1a valvuls de controcl de

combustibhle.

0 =sea gus en subildas de carga primeroc se
incrementa el fluzoe de a&ire vy lusgo 21

combustible. En bajadas de carga primeroc




1l

e

baja el flujo de combustible vy luege el flujo
de alre, para asegurarse sliempre gue hava un
excesc de alre y guemar todo el combustible.

CONMTRDL. DE TEMFERATURA DE VAFOR

El controcl de temperatura de wvapor esta
Tormado fundamentalmente de un controlador
proporciconal integral al gue llega la senal
de temperatura del vapor vy dos sumadoras  que
vsan el fluje de ailvre como indice de carga v
la tempesratuwra de vapor a la salida del

atemperador come senal anticipatoria. (figura

2.3

La senal de tempsratuwra de vapor sSe Ccompara
en el controlader TC-1 con el punto de ajuste
vy =21 existe alguna desviacions 21 controlador
TC-1 envia una senal de corveccion hacia el
sumador  TC-2 donde s8 agrega la senal de
=alida del atemperador. luega en el sumador

TC-4 =g adiciona la senal de flujo de aire v

[
il

despues de pasar por la selectora va a

valvula de control.

La =senal de temperatura de esalida del

atemperadoy s usada como senal anticipatoria
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Ya que 25 la gue varla praimero con  cualguler

perturbacion del sistema.

Cuando la wvalvula opera en la diveccion

cerrada a la posicion ablerta se activa

I

sistema gue sirve para que la operacion de

valvula de control se realice rapidamesnte

s efectua de la siguliente mansra: La s=n

de

de controls para la valvula CV-3 ague regula

2] agua que va a s=er utilizada en Torma

rocio 2n el

i

rbemperador,. ftransmitids desde

TC-4 e= de 3 -~ 15 p=i1g.: estando la valwvula

completamente cerrada 2 3 i Y
completamente abisrta a 1% psig. 8in
Embar gt TC=4 puede tranamitir senales
menores gue 3 psig.s s decir entre Q =
[ a9

For ejemplo. cuando una senal de 1 psig. (R

i
s

transmitida., =

SET mayor aungque sea una pequena cantidad.

a senal de TRX-101 llega a

la

senal de TC-1 pasa a fraves de la ruta

Eo—GE-28-E3, lo gue hace gue =1 tiempo

integral disminuya de tal forma gue

valvuls de control abra rapidamente.

1a

Los insitrumentos gue constituyen esta funcilon




SO

CL-28: Valvuls solencide de 3 vias

CC-2%9: Intervuptor de presion - cisrva bajo 3
psig. f0n?

TE-7 : Indicador de la senal de control

TE=& @ Valvula de transferencia de la szenal
de control

TC-8 ' Control manual de la temperatura de

vapor principal

TC-8 =2=ta montada en el panel de arrangue  de
caldera. v s usada cuando la opesracion de la
caldera se realiza desde el panel de caldera

durante 21 arrangue.

CONTROL DE NIVEL DEL DOMO

El contral de nivel del domo es de tres
elementos medidores de flujo de agua. vapor v

nivel del domo. En la figuwra 2.4 se ohserva

el circulto de contbrol.

En 2l sumador (FC-Z) se comparan (restan) las
senales de Tlujo de agua vy flujo de vapor vy

la senal del punto de ajuste (=zet point) gue

viens desde la selectora.




FX-103 FX -104 LX- 101

O O O

{FC-2

PUNTO DE
AJUSTE

Yoo [

—X%
{ §cv—2

SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL
DEL DOMO

FIGURA 2.4




e

Como las senaies de Tlujo de agua y vapor s=on
casli lguales. su diferenclisa Serla CasS1 CS70,
por lo tanto la salida del sumador FU-Z. sera

la senal del punitc de ajuste {(sei-point).

E=zta senal de szlida del = entra al

controlador propercional integral Yy o8

i1

compara con la variable medids gue vieneg del
transmisor LX-101 vy cualguier variacion gue

exista es integrada y la senal de correccian

s enviadas a la valvula de control CV-Z2.

ATEMFERADOR

El atempesrador esta instalado en la conexion entre
el supercalentador primaric v el secundaric. EI1
vapor  Entra al atemperador  desde el cabezal de
=alida del supercalentador primaric v pasa  por el
atemperadoy al cabezal de entrada del
supercalentador secundavio. Localizado de esta
maneras: la temperatura 2 la cual el atemperador sera
sometldo sera menoy gue =1 hublera sidoe pesicilonado
despusse de la stapa de alta temperatura. De esta
mansras. la posibilidad de llevar agua pulverizads
hesta la turbina sera Eliéinada cuando =g opera  de

acuerdoe a los procedimientos establecidos.




pulver )

del atem
payra reduciry la tempersatuya del wvapor v mantensy a1
mismo 2N Sus valorss de dissno. El vapor gus avuda
a2 la atomizacion del agua., fluve continoasente
el domo de wvapor a la tochera del atemperador oo
importando =1 hay o no fTlujeo de agua en e ]
atenperador.
Una valvula de control. mansiada por la unidad de
controls  regula el Tlujo de sagus suminisbrada al

atemperador.  Una wvalvula operada manuealmente ssta
montada a cada  lado de la wvalvula de control para
permitivy aislarla cuando se  lo reguisra. El agua
que va a ser usada en el atemperador proviene del
circuite de agua de alimentacion (fig. Z.5).



Agua de Fuente de agua

5 . :
temperacion Q de atemperacion

%

Vapor de
atomizacion
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T I & FAN™

Valvula de
I%( 5 control
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Tobera

FA A O & A VA AT

Vapor —
de atomizacion
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‘!IIII//”I Zz g2z F o d Lol i & aeddT &

g i 8T L EL Ll T L LLL

VS S AT A B T A . |
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|
Salida de vapor

ATEMPERADOR

FIGURA 2.5
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ELEMENTOS DE CONTROL DE TEMFERATURA DE LA CALDERA

S.1.

TRANEMISORES.

Los tfransmisores son instrumentos gue captan ia
variable del procesco v la tranemiten a distancia &
cotro instrumento receptors indlcador. reglistradoi .

controlader o une combinacion de zstos.

Hay varios tipos de senales de transmision:
neumaticas, electronicas. hidraulicas ¥
telemetricas. Las neumaticas vy las electronicas son

las mas empleadas en INEDEL.

Los transmiscores neumaticos  se basan en el sistema
tobera cobturadoer que convierte el movimiento del

elemento de mediclion 8n una senal neumatica.

El sistema tobera—obtwrador consliste en un tubo
reumatico alimentado a una presion constante Fs, con
una reduccion en =uw =salida en forma de tobheras la
cual pusde cer Dbstruida‘ por una lamina 1lamada

cobturador cuva posicion depende del elemento de

medicion. En la figura 3.1

e muestra el conjunto.




El aire de suministro de presion noomalizads Fs L
ib/pulge o 1.4 kg/emE) pasa por la restriccilon R oy

ilensg a1 wvolumen cerradoe V  escapandose a lia

1

stmostTera por la tobera Rv.

Esta tiene un diametro muy peguenos de unos 0,25 —
0.5 mm. mientras gue la restricciocn Ry tiene un
diametro aslrededor de 0.1 mm. Con =1 ocbturador
ablerto la presion posterior remanente es de unos
0.03 kgifcmZ.s lo cual indica gue la relacion de los

diferenciales de presion a traves de ia rvestviccion

T

R ez de 1.4/0.08= 50 veces,.

El escape de aire a traves de la fobera depende de
la posicion del obturadors es decirv del valﬁr X
Debido a este escape, 21 volumen V se encontrara a
una presion Pl ointermediz entre P v la atmosferica.
el tenemos que para X=0, el obtuwrador bloguea casa
totalmente a la tobera. con lo cual no hay escape de
aire a la atmostera v F1 ll=ga a ser casi igual a la
presion Fs del ailre de alimentacion. Fara X
relativamente grande 21 obturador esta separado  de
la tobera v 1o limita el escape de aire a la

atmosfera slendo 1 oresion Fl  proxima a 1la

(i}

3

m

atmosterica (fig. 3.




R Tobera Rx
e g e s T
ez ]
LCJ : Obturad
£ 1 urador
7 ki
/ \\ X
C v
\ /
N &
SISTEMA TOBERA -OBTURADOR
FIGURA 3.1
psi
Kgff—r'l'!21_£r:20 —— Ps - presion de alimentacion

Pl-PRESION POSTERIOR DE LA

0.05 01 015 mm
X _ DISTANCIA TOBERA - OBTURADOR

CURVA DE RESPUESTA DE UN SISTEMA TOBERA-OBTURADOR

FIGURA 3.2
Desplazam. SISTEMA presion posterior [VALVULA | senal
plem. medicion TOBERA-OBTURA. de la {obera PILOTO de salida
DOS ETAPAS
FIGURA 3.3




Lin transmiscr enn general consta de  una valwvula

ot

pilloto (Fig. #BY . gs  en uin ransmisor neumatloo
cumple las siguientes funciones:

Aumerte de caudal de aire suministrado. o del caudal
de escape para Cconsegulr dizminuir =1 tismpo de
respussta.

Amplificacion de presion {ganancia) para chtener una

cernal neumatica estandard de 3 a 15 lb/pulgZ.

Analicemos un  tansmiseor general cuyo diagrama de

blogues es el sigulenta:

o}

8] \Fﬁ o

\
N4
\

d4 : Senal de entrada del elemento diTerencial
For Senal de salida

f @ Senal de realimentacion

2 @ S=snal de error

U 3 Ganancia del amplificador (u=Gal

B : Funcion de transferencia de la realimentacian

=R Funcion de transferencia del laze de control

abierto.




W ¢ Funcicn de transferencia total, o de lago
cerrado.

W = {(FPo/d) = usf(l+ul) = 1/0{1/0)+RE]

i B ez muy grande comparada con l/u, este it ime
termino pueds despreciarse b la Tuntcion de

transferencia total total

igual a 1/7R.

Fe decir las caracteristicas del

determinadas aproximadamente por

sietema de realimentaclon.

mlsmo

(f/00) = uB/{i1+up) = 1

Ee declir. 2l bDlogues de

todo momento qLe la

practicamente igual a 1a

Gdemast

{(d/e) = 1 +uBR

pasa &

realimentacion

seEmal

seyr aproximadamente

netrumento  wisneEn

fod

las caractsisticas

intenta en

E a2 mantenga

zenal de entrada d.




Y la senal de ervror s mantiense en un valor muy

peguent. En ctros terminoes la sensibilidad respecto

a B es:
Bev _ dw/w dw. B _ i ; B
db/E dBE w wih{i/u) + BI1= 1
a2 =
u
S _ =) i
1 A=
L
S1 u es grande Sgv = 1 (muy ssnsible?
La sensibllidad respecto a us
Su* - dw/w - _dw . _u Wl (IHUBY .8 s K
dusu du Y 0 S B B Lt
1+0E
Suw = ﬁ icazl insensiblel

Ello significa que el blogue de realimentacion debe
construlree con precision v gue 1a cadena de accion

u no tlene gue ser muy Precisa.

3.1.1. TRANBMISOR DE TEMPERATURA DE VAFDR FRINCIFAL

£ transmisor de. temperatura de vapor

principal == AT transmisor rvegistrador

denomindado TRXI-101 gue s encuentra ubicado




fsro~turbina (BEFl.

# oemete instrumenito lisgs 1=

i
1

nal enviada pov
la termocupla TE-101 en milivoltios con un

ranac dado de valores de 200°C - &00°C v 1a

& = ih Ibdpulgs.,

Foy 1o tanto 1z s=senal sers de 9 lb/pulgZ
cuands la temperatura s=es 1gual s 400 O, pero
nuestro punto de ajuste es de S13°C. Froiema
tenemos que para  pequenas varlaclones de
temperaturae la zena neumatica de salida no
variara apreciablemente lo gue produciria
problemas en =1 sistema de control de

temperatura va ague =21 vapor supercalentado

L a0 o -
debe mantenseres en 51370 + 1070,

Ern wvistz de 1o antericora =g Ccoloca un

instrumento denominade Fillotrol =21 mismo  gue

ademas de otras ventajas que = explicaran
lusgo . produce Lumn incremanto en la

sensibilidad del transmisor va gue ahors para

'
chtener una variacion de 2 a 19 1lb/pulgZ. en
la ==na2l neumatics des =alidas gues wva a2l
controlador TC-1. == necssits uns variscion

piowoa 0 o —
de 466 C & 23538 L. Ubservese que ashora. pars




una  temperatura de 5132 C le corvrvresponds @
I1bh/ipulgs.

FILDOTROL

El piletrol ez un dispositive compacio gue
constas de valvula pilloto:. Tuslle resstauvrador
v oowrn eslabon interrelacionado, =21 cusl es
usado para  transformar en opresion neumstica
de cargs el movimisnto impartido a2 sl eslabon
pilotroel por 21 brazo de mando de un elemento
de medicion del controlador. El e=zlabon
pilotrol esta disenado mara ajustes
convenientes de el punto de ajusitie de control
v o de  ia  bands proporcional. El Tueslle
restauwrador s usado  para combinss mayor

rapider en los camblos  de presion d

L]
n
i}
fil

1
e}
11
i
i
=
i

con estabilidad en la operacion del

de control.

La Ffigura 2.4 es un diagrama mostrando la
operacion del pilotvol. Se  ohssywvan  los
ajustes parsa la banda proporcional v el punto
e ajustie. tuberias de  ailres filtros.

tuberias para asire de suministro v del

1

indicador del punto ds ajuste.




Puntero indicador del
punto de ajuste

ajustable
‘proporcional
J-T—'\-—-—-—-==:I:

Regulacion del
punto de ajuste

\

Aire de suministro Presion
de control

|1—)

TRANSMISOR DE TEMPERATURA

FIGURA 3.4




El propesito del andicador  del punto de

ajuste s indicar en una escala o carta =]

valor del Tactor controlade el cual sera
mantenido por =21 controlador  durante 1a
operacion del sistema de control. Ed

indicador del punto de ajuste esta conectado
a2l sector de punto de ajuste del pillotrol de
tal manera gue: cualguier cambio gue s haga
en el valor del puntoc de zjuste por medic de
ila perilia. serz mostrado por el indicador

del punto de ajuste.

Las presiones de aire son indicadas  en los
manometros de presion de suministro vy presion
de carga. La presion de salida de la valvula
piloto es desighnads yva ses presion de carga o
presion de contrel. Be desziagna el termino
"conbroal., cuando la presion de salids de la
valvula pilote es aplicads direcitamente a 1la
valvula de control (unidad de potencial, 51
interviene cualguier otro equipc. 21 termino
"carga'" es usado para designar la presion  de
aire desde 1z ezlida de la valvula piloto
hasta se=tz uvltima unidad. El terminc

"control”. en este ultimo caso. designa a  la

presion de =sire desde esta unidad hasta la

valvula de control. La presion de carga y de |




control Tic tienen necesarlamente €1 mizmo

Th

valor.

FRINCIFIO DE OFERACION

Una presion de aire de suministro de 20

lb/pulge® es conectada a =l filtro de aire de

i
1f

suministro y pasa a traves del Tiltro a la
valvula piloto. En operaclor el movimientos

del brazo de  mando

il

« tranmsmitido por medico
del esliabon pilotrel al vastage de la valwvuls
piloto. La presion de 20 lbfpulgl es
reducida por medic de la valvula piloto para
producir una presion de carga que varia de 3
a 15 lb/pulai. dependiendc de 1a posicion  de
1a valvula pileto. FPosiciconando al indicador
de punto de ajuste, =e ajusta al eslabon

pilotrol para asi establecer la relacion

dessada entre el brazo de mande y la posicion

del vastago de la wvalvula piloto. Esta
relacion oroduce = presion de carga
reguerida  para posicionar  la valvula vy
sstabilizar el factor controlado en el wvalor

dessado.

El cambic de presion de carga por cualguier

movimiento del brazo de mando. €8 determinado




por la posicion del piveke ajustable de lé
banda proporcional v las posicilones del
sector de bandz proporciconal. Se pusde

spleccionar entre banda povpovcional socha v
angosta ya ogue hay mas de una posiclon para
el ssctor de banda proporcional como S8

muestra en 1la Tigura 2.5

La cantidad de cambico de la presion de cargs
nara un ajuste dado de la bandas proporcional
e determinado poy las varisciones del Tactor
controlado como 2]l medido por el elementoc  de

medicion del controlador.

Feposicionando =1 plvote ajustable de 1a
bands porporolonal . cambla la relacion

eclabon-pillotrol de tal mantera gue la accion

retauradora de loz Tusllesz sobire 21 vash

m

ao
de la wvalvula plloto es incrementada o

disminuids.

TRAMNSHISOR DE TEMFERGTURA DE VA&FOR & LA

SALIDA DEL ATEMPERADOR.

ot

El transmisor de emperatura del vapor a2 ls

salida del atemperador es tambisn  un




Valvula piloto

Vastago de la
valvula piloto

FIGURA 3.5

T Resorte

Regulacion del sector
del punto deajuste




I

o denomlns TIX—102. Se

U

indicador Yy SE

encuentra ubicado en el panel de arvangue del

B
i

caldero (HS y, Dere como solo es  indicadors

11

manda Ssu enal para ser registrada en el

TRE—-101.

utiliza el pilotrol. 2w deciy  para el

equivalente en milivoltics & un rangeo de
. ~ P W L >

temperatur de 200 © & 600 L s& tiene unal

cenal neumatica de salida de 2 a 1% lb/pul

et

13
r
"

Feta senal de temperatura es la gue envia la
termocupla tipo B odenominada  TE-102 que se
encuentra colocada a2 1a zalida del
atemperador vy gue luego de pasar  por el

Ti%—108 v ser convertida a senal neumatica es

i3
ot
it}

enviada O senal anticipatoria
sumadora TC-3 que forma parte del sistema de
control des temperatura YA descrito

anteriormente en la seccion 2.3.2.

TRANSMISGOR DE FLUJD DE AIRE

El elemento primaric de flujo de alvre es  un
J

del

i
il
=t
e
L
it

doeble tubo vernturl colocado 1a

il




Ll
it

precalentador de alve regensrativo.

El diferencial de presion gengrado en 21 tubo
de wventuri es aplicado a un mecanismo de
diaftragmas el movimiento del diafragma =ss
transmitido por medic de un eslabon a2 ia viga
de balance, la cual esta apovadsa schre un
pivotes vy gira. Un esxiremo de la viga esta
unida a un esiabon v de ahil a la pluma

indicadora.

Uy desplazador parabeliceo suspendido del obro

viremo de la viga extras la railz cusdrada
poy  variacion de la fuerza reguerida para
isvantarla desde wn reEServorio de

meErcuric. (Figura Z.6.)

RELEVADOREDS

Las funciones bDaslicas de un controlador neumatico
incluyen: 1. vecepcion de la variable medida M que
esta siendo controladat 2. comparacion de ese  valor

con uno de referencia o wvalor desesado Fij o

determinacion de ia magnitud vy  dirvesccion de

cualguier desviacion o ervor Eif 4. suministrar una

senal de =s=lida o come funcion de la desviacion.

{Ergurs Bad,




DEsplazador
Indicador /r%c;{r-cg?_lgll éco
Eslabon

] j/oiafrugma

Coneccion de |L___ Coneccion de
alta presion baja presion

TRANSMISOR DE FLUJO DE AIRE

FIGURA 3.6




VARIABE M

MEDIDA
MECAN SMO
ERROR DE 0 SALIDA
CONTROL
PUNTO DE R
AJUSTE

FUNCIONES BASICAS DE UN CONTROLADOR

FIGURA 3.7




El efecto gue un cambic de preslion de entrads dado
tiene sobre 1a presion de salida. depende de la

funcion para la cual el controlador e=ts aju

i

Tamo
de la posicion del mecanisme de ganancla, asi  como

de ls accion de control empleads.

il

I

Como s vio anteriormente., la unidad reforzadora
suministra la presion amplificada a1 fuelles D para
eliminar el desbalance caussdo por el cambloc sn la

presiocn de entirada vy restaurar la distancia

lengueta—tobera & su posicion de balance.

OFERACION DEL RELEVADOR REFORZADOR.

Ev la figura 2.8 se mussira wun diagrama de operacion
de la unidad. Tres diafragmas dividen el interior
de la unidad en cuatro camaras neuamaticas. Los
diafragmas se mueven simuliansamente:. ya gue se
encuentran  sujetos  en su parte central por el

conjunto de diafragmsa.

Como las camaras 1 v 4 estan interconectadas v son

iguales en area efectiva de diafragma. =u

in

Tusrzas
ocpusstas sobre =1 conjunto de diafragma se

balancean. Lo camara € esta abiertz a la atmosfTera.

El resorte actuador sjerce una fusrza hacia abajo
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zobre 1 conjunto de diatragmas. For lo tanto.  va
que la presicn de la camars 2 ejsroe uns fusrza
iaCia arribas & posicion del conjuntc de itafragmas
g b la p del juntoc de diaf ;

es una Tuncion divecta de la presion de la camara 3.

El suministroe de aire entra a iz camara 3 v a 1a

P

tobera a traves de un orificio reductior de preEsion.
El coeficiente de flujoe de aire de la tobera
determina la magnitud de la presion en la camara 3

en balance esta presion es  de aproximadamsnte 2

ib/pulig2.. que 2s  la presion Nnecesarla para
balancear la fuerza hacia abaic que ejerce el

actuador .

Cuando la variable medida aumenta. el eslabonamiento
del slemento medidor mueve la lengueta mas cerca de
Ia boguilla de la  toberas retardando el flujoe de
aire de la tobera v aumentando la presion en la
camara Z. La presion al aumesntar. mueve el conmiunto
de diafragmas hacia arriba. abriende la valvula de
admision vy cerrando la wvalvula de escape. E1  aire
de suministro entra a la camara 1 v a traves de la
valvula de admision: haclendo que la presion de

salida de ls unidad vreforzadora. emplece a aumentar

la presion en la camara 1: tamblen se aplica al
fuelle de reEstauracion. A mesdida que la presion
aumentas: el fuelle de restauracion se expande,




i

separande la lenguets de la tebera. E1 aumesnic  d=i
coeficiente de flujioc de aive de la tokbera. hace aque

la presicn en la camara 3 empilece a disminulyr.,

La presion en la camara 1. coniinuaras aumentando
hasta gus la lenguets sea restauwrada 2n la posicion
que produzca un presion de € lb/pulg2. en la camara
B El rescrte actuadeors para entonces, habra movido
el conjunto de diafraogmas hacla absjo a su posicion
original. cerrando la valvula de admisicon v haciendo
que la presion de salida de la unidad reforradora se

e=tabilice en su nueveo valor incrementado.

Cuando la variable medida disminuyes la operaclon de

la unidad reforzadora s 1nversa & la previaments

descrita.

SELECTORAS.

lLas sslectora

i

SoT InsEtrumenios cuyas  Tuncion Bs
permitir el pasc de lz senal auvtomatica de un
sistema de contirol. En el sistema de control de
temperatura de la caldera s usa una selectora  con

retroenlace ajustable cuyo Tuncionamiento versmocs &

contiuvacion.

e ——

———




[l

SELECTUORA COW RETROEMLACE AJUSTAEBLE

Ern la Ffigura 2.9 se chserva la selectora en la
posicion de automatico. donde la senal provenlente
del relevador sigue la wvia &4-2 hacila los elementos
Finales de control de combustible v alrve. En la

posicion manual de la selectora no interviene la

senal de contirol del relevador. Con la perilla de
ajuste del retroenlace se pusde regular la senal
hacia la camara C del relevador v asi igualar las

senales manual y automatica para hacer el cambilo de

posicion de la selectora de manual hacia avtomatico.

ELEMENTOS FIMALES DE CONTROL.

La funcion del elemento final de control v de la
unidad de potencia gue o opera es "cumplir las

ordenes” del circulto de control.

Una respuesta lenta del elemento final puede ser tan
per judicial como una medicion incorrecta o excesivos
retardos de  transmision. De ahl gue el eslsmento

final &= uwun importante enlace en el circuitoe de

control .

La wvalvulas de control es 21 elemento

Tinal mas usado

AR .
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SELECTORA CON RETROENLACE AJUSTABLE

FIGURA 3.9




comunmente 2n sistemas Y oa servomotores

=R
importantes para control de flujo de aivre y gases 2
traves de ductoss ventiladores. etc.
Sin considerar gue el elementoc final de contrel  es

una valvula o una compuerta de controls consiste de
un dispositive gue varia el flujo de un fluldo
produciendo una caida de presion. El componente

principal del elemento final es el cperador o unidad

de potencia. gue puede ser de tipo neumaticos

slwohs s o BAadraalica.,

E=tas unidades de potencilia son amplificadores de 1a

sgnal de conirol para acclonar =2l elemento Tinal.

B.4.1. VALVULAS DE CONTROL

Una valvula de contrel =22 un mecanismo  capa

de controlar el paso de un fluldos dejando

pasar solamente la caniidad reguerida.

i La Tigura 2.10 =5 un esgusms de una valvula
|

de control opsradse neumaticamente. AL aplicar

alve a presion a2l la camara. a dicha presion

corresSpondeEria una Tuerza gues actuando sobre

=1 diaftragma . il desplazaris hacia abajo.
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junto con 21 vastagos hasta ser  eguilibrada
por la fuerza del resorte. Al mismo tiempo =1

tapon S8 ateEvCcaria mas &l asi

I

Titica de jando

pasar menor cantidad de fluido.

La valvula ssta formada por la parte inferior

o cuerpo vy la parte superior o parte motriz.

Erv la Tigura 2.11 == musstran locs elementos

principsles =TT tiensn una  wvalvuls  de

control.

L

il

parite movil de la valvula gusda sujeta  no
solo a la influencia de las fuerzas
correspondientes a la presion del alvre v el
resorte.  sinoe tambien a oifras fuerzas que
tienen un wvalor apreclable. En tal casc la
presion del tapon no podria ser T1jada con

precision.

Una manera de resolver este problemsa consiste

en usar un posicionador.

Cuando se uwusa posicionadoy. la presion de
contrel no es recibida por la wvalvula sino

por 21 posicionador (vey Tigura 3.12). Este a

s over recibe una indicacion de la posicion vy
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compara las dos senales recibidas. 51 no hay

fmt
H

correpondsncia  snitre ellas. Snvila &
valvula la presion de alre NECcesarla para gue
la hava, es decir. para que la valwuala  tome

la posicion gue debe corresponder & i

Th

presion gue esta enviando =21 controlador.

El posicionador funcicona bajo el principio de
equilibric de fuerzas. es decirs las dos
senales recibidas de presion de control de
poasicion de wvalvula =on transformadas en

fuerzas para poder ser comparadas.

Cuando hubliera alguna diferencila entre dichas
fuerzas. automaticamente se modificaria la
posicion de la wvalvula. en la direcclion

necesaria para restablecer el equilibrio.

En la Tigura 813 se representa
esquemnaticamente la forma sn gue funciona el
posiconador. La presion del controladors al
ser aplicada &1 conjunto de los fuelles
produce una fusrza que actua hacla arviba. A
esta fuerza se opong la fuerza debida a la
compresion del regarte, que depsnde de 1a

posicion que tenga 21 vastago de la valvulas

=i la primera fuerzsa ss mayor 21l conjuntoe de
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loe fuelles se moveria hacia arriba. cerrando
el escape de aire a la atmosfera vy abriendo
el suministro. haciendo gue la preslon O
aire haciz la valvula aumente y el vastago se
mueve hacia abajol al cowriv lo anterlor. el
resorte se comprime mass hasta gue la fuerza
correspondiente llega a ser igual a la fusrza

dehida 3 la preslon.




CARFITULD TV

MODELDO  MATEMATICO DEL. CONTROL DE TEMPERATURA DE LA

CALDERA.

.1 TRANSMISOR DE TEMFERATURA.

Como =2 meEnclono en gl capituleo anterior.los
transmisores en nuesivo sistema de controal son tres:
le— Transmisores de tempsratura del vapor praincaipal

Z.— Transmisor de temperatura a la =salidas del
atemperador %

3.~ El transmiscr de fTlujo de aire

THRANSMISOR DE TEMPERATLURA DE VAFOR FRINCIFAL.

Analizando lo=s datos del transmisor TRX-101
chservamos gque la wvariaclion de la =salids et
proporcicnal a la wvariacion de la entrada "a" »  gue

el puntc de ajuste es S12°C pavra 2 1lb/pulg2 Fia 4.1,

La =senral de entrada del tranamisor TRX-101 es
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ernviada por la termocupla TE 101,

La funcion de transferencila esta dadsa por:

bis) 0,12461

Ii

als)
alsd 0.18861 by {es) -
7 >
Siendo: .
& = Variacion de la temperaturs del vapor principal
con respecto a8 su ajuste de Siz2 © [ O3
b = Variacion de la senal de salida del bransmisor

TRA-101 con respecto a =u referencia de 9 Ilbipulo®

Clb/spulg2ld.

| TRANSMIGOR DE TEMFERATURA é LA SALIDA  DEL

ATEMFERADOR {TIX~-102) .

La senal de entradsa del transmiscor TIX-102  ee
i erviada povr la termocupla TE-I10Z v 21 punto de
ajuste es 400 € pava 2 lb/pulozZ. Fig 4.2.

Graficando los valores sxperimentales se cbhtiens:

d - 0.0298 b/puls
L ol
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sl 0O.02F4 dis)

%

donde

- = VYariacion de la temperatura del vapor a la
salida del atemperador con respecte a  su punto de
ajuste de 400 C [ Cl.

d = Variacien de la senal de salida del transmisor

TRY¥—102 con respecto a su referencia de 9 lb/pulas

[ib/pulgsl.

TRANSMISOR DE FLUIJO DE AIRE

La presion de salida ( 3-15 lb/pulga) del transmisor
de flujn Fi-108 es proporcional  al porcentaje
(0-100%) de aberitura de la entrada. D la Taigura

4.5 se obtiens:

}(5) O, 1206

figd

donde

f(e) = VYarizcion de la abertura gque permite el psso

del aire de combustion con respectce a su puntc de
ajuste de S0% [AW]

jis) = Yariscion de la salida del transmisor FX-102
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con respecte a su referencia de @ ib-Spulg®

[1b/pulgl®l.

Tis) 3. 1206 jés)

4.8 CONTROLADOR.

£l sistems de control de temperatura esta conformado

par tres controladores de los cuales uwune de =llos

tiene accion proporciconal  +  Integral y  los dos

restantes tisnen accion totalizadora.

Fetoe controladorss fueron descritos previamente  en

la sdcocion l.2.1.

CONTROLADOR TC—-1.

Ecte controlador es de accion proporciconal integral

v su funcion de transferencia en general es la

siguiente:




= @i I % i 2oey ok

[

Ta
£ = B
donde:
v = Variacion del punto de ajuste del controlador

con respecto a su referencia de 9 lbh/pulgZ.

b= Variacion de la salida del ftransmisor TRYI-101
con respectt 8 su referencia o punto de ajuste,de ¢
Ib/pulgs.

e = Varilaclion de la senal ds entrads a2l conbtrolador
=3 Llbh7Ypualgll .

z = Varlacion de la senal de salida del controlador

TC-1 [1lb/pulg2l.

S hiclieron prusbas desconmectando la camara integral

para obtener 21 wvalor de la ganancia. es decir se

Bize funciconar 2]l controlador comeo  si1. Ty

propovocional solamente.

£

Graficando estos datos. Fig .40 s obtiene la

ganancia § del controladeoer TC-1 gque por definicion

es la pendisnts de la curva.

El tiempo integral fues tomado aplicando una senal

zscalon de 2ib/pulg?Z usando urna ganancia iagual a 1

fral
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uriidad.

T = 403 segundos cuando ertrads varis de i2 a

tn

ibspulig2

Ti = D544 segundos cuando entrada varia de & &

o

lb/pulo?

De lo gque promediando obtenemos un tiempo integrzl:

Ti—_403 + 546 _ 473.5 =~ 474 segundos
2
£ o= D.8918 Bexs i+ i Sewy Ok
474

Aplicande la transformada de Laplace:

Z ocmy o+ 0,.3913 i+ i
& camr 474 S

Bewy = begs = T ems:

il Sl 5] 5| Pe3713 [1 + 1/704748) 1] z2is)
> [
+
b€ )

CONTROLADORES TC-3.

Este controlador es de zccion totalizadora ¥ su

funcion de transferencias se:




¥ = kB (d - wd) + oz

= Variacion de la senal de salida del controlador
TE~—1

d = Variacion de 1z senal de =salida del transmisor
TIX~-14G8 con respecte a su punto de ajuste de 7
lb/pulgE =21 rescorte 51 de este controlador igual a %

ih/pulg2.

B = Banancia del contrelador TC-3

i

v Variaclion de la senal de salida de TCE-3

L Variacion del punto de ajuste del controlador

TC-3 con respecto a su referencia de 9 lbh/pulgd.

Graficando los datos obitenidos en la figuwra 4.5. se
cbtliene gue para el controlador TC-3 la ganancla 5@

Bo= 0,467

Expresando en  terminos de la transformada de

Laplace:

yis) = K [dis}) — uis)l + zi{s)

u(s)

d(s)

. d‘ Tie) o
- P

V4
x

z(s)
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CONTROLADOR TO—%.

Eete controlador es tamblen de arcion totalizadora. i
| ===
L{«

p=L (j-vi+y
=
-
L §
donde s .
=
| = GBanancia del controladeor TC-4 =
—
y = Mariacion de la senal de salida de TC-3 —
:ili"—"'

j = Variacion de la senal de salida del transmisor |

F¥—1082 con respecio a su referencia de 9 lb/pulgZ.

i

] Yariacion de la senal de salida de TC-4
v = Variacion del punto de ajuste del controlador

TC~4 con respecto a su referencia de 9 1b/puigf.

e

De la figura 4.4 se cbiienes

pis) = L [ jis) — vis)d + yis) ===
N ]

(o= 1.8 X
!{ ==
-
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4.3 VALYULA DE CONTROL.

|

"
|
|

,':i
2:1
==
i
El fluje masico de agua de stemperacion & traves de i
14 valvula es determinade per  la apertura de la “
—

valvula v la diferencia de presion a traves de esta.

— -
(1]
i A

La abertura de la wvalvula es determinada por 1z

posicion del vastago . i

La posicicn del vastago 8= BHpresado Como un
porcentaje del movimiento total del vastago

requerido para operar la valvula. desde la posicion

P
completamente cerrada D% k=t 3 1b/pulgZ) a
completamente abierta (100% a 15 1b/pulg2?.
Siendo =
p = Cambio de la presion de gntrada a la valvula
{1b/pulg®) con respecto al punto de consigna de 9
ib/pulgZ.
w = Ppeicion porcentual de la apesriura de la valvula
¥ __ B.33 b _ AR 100 - & 8.3 -
= Ap 15— 3 -
Hemsy = 232 PDowms .
j =
pis) | £.93 slad o 1
X
2]
IS




La ganancia de la valvula scta supresada como &1

cambilo en el fluje masico de sgua de alimentascion

por el cambic porcentual en la pozsicion  ds 1

{ri]

valvulas.,

Hin  embargoe esta es  la ganancia para  un valor
particular de la caida de presion a traves de la
valvula.

Durante las prushas. S8 waTrlaron las caidas de
presion a traves de la valwvula Y pov consiguiente la

ganancia de la valvula tambien cambio.

For consiguiente no  vamcos a calcular un valor
particular para la ganancia de la valvula, sing que

la expresaremos come el parametro By,

Urn punto importante =s que en la region de operacion

de la valvuls de control, el cambic de flujo maszico
& traves de la valvula ss=ta relacionada linealmente

al cambic porcentual de la posicion de la valvula,

Ay = kv.Ax

donde s

Wf = Cambic en el Flujoc masico de =gua de




iLn
i

stemperacion con respecto al punto de operaciﬂﬁ a
una cargs determinada.

Ay = Cambio de la posicion porcentual de aperiturs de
la valvula con rvespecto 2 la posicion de operacion &

una carga determinada.

La figura 4.7 ez una representaclon gratilca del Tujo
masico a diferentes cargas de operacion vs, la

posicion porcentual a dichas cargas.

Usando el teorema de los minimos cuadvados hallamos

la siguiente pcuacion:

a = 1l2.8B614

m o= 1.5597

W = 12.8614 % X1 -sme?

kv = _DWF = dWf = 18.8614 * 1.5597 ¥ @ s=7
AR g 0

By = 20.04 X 0-mmw7

El subindice cero significa gue la derivada va a ser

evaluada en la condicion -de vreferencias o puntoc de

OpETraC1i0N.
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Siendo W = Ev » tenemos:

By = 20,05 % Hp-9977

T

posicion de referencia u

acuerdo a la carga.

Blfimy 2 BRI X P00 0E Kiw

que

=gra evaluads

E=U N ¥

operacion determinzda de

e
-~
1t

:

20,06 Xo®:mmET

Wl

W

Combinando los blogues se obtiene:

1
1
i
|
L X 1
p(5}> g8.337] kv P W
1
|
i
L |
1

—_— = -

valvula de
control

Ghemp .

Supercal

1
n

0.02956
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MODELO COMPLETO DEL SISTEMA DE CONTROL.

Fara tener el modelo completo del slstems de control
tenemos que hallar 21 modelo del atemperador v el
del supercalentador secundario. Fara ello FOS
valemos del metcedo de la respussta a la frecusncia vy

del diagram de Hode.

METODO DE LA RESFUESTA £ LA FRECUENCIA.

Este metodo establece gue un sisiema estable lineal
invariante =n el tiempo sometide a3 una entrada
sinuscidal . llegado al estado de regimen permanente
presenta una salida sinuscidal de la misma
frecuencia gque la entrada. perco en general la
amplitud v la fase de la salida son diferentes a la
de la entrada. De hechos la amplitud de la salida
eata dada por el producte de la entrada v 1603wl

mientras el angulo de fTase difliere del de la sntradsa

en el valor O= G0 jwl.

Sobre esta ba

L

2 =& obtiene el siguilente importante
resultade para entradas sinuscidales:
GEijw) = Helacicon de amplitud de ls sinusocide de

salids a la =inuscide de entrada.

I
S —

t

=
——
;.
' .
. i
N




Sl jw) = Desfase de la sinusclde de salids con

respecto a la sinusoide de entyada.

For tanto. se puesden obtener las caracteristicas de
respuesta de un sistema ante una entrada sinuscidal

directaments do:

Yiqwd _ G jw)
X jw)

La funcion de transferencia sinuscidal G(jw). =ss una
magnitud coempleja gue puede zer vepresentada por 1la

amplitud y el angule de Tase con la frecuencia como

parametro  (un  anguloc de fase negaitivo vecibe el
nambre de "retarde de fase" v un anguloe de fase
positive es denominado  adelanto de fasel., L-a

funcion de transferencla sinvscidal de cualguier
siztema linsal. pueds ser obtenida reemplazande jw
en lugar de s en la funcion de transferencia del

zistema.

DIAGRA&MA DE RBODE. -

Un diagrama logaritmico o diagrama de Bode constz de




dos trazadeoes: uno 25 un diagrama del looaritme del

ke e 3

= = 1

module de una Tuncion de fransferencia sinuvscidall == l

2l obtro es un diagrama del anguloe de fase, Ambcee - J
son representados en funcion de la frecusncia en —

escala logaritmica. !

—

== |

La vepresentacion comun de la amplitud logaritmics 2 &
| 1 =) |

de Gjw) es 20 logiGijwli, con la ba=ze de logaritmos T

igual a 10, La unidad usada en estae rvepresentacion

de la amplitud es el decibelic (dE).

En la rvepresentacion logaritmica se dibujan las
curvas en pspel semilogariitmico. utilizando la
escala logariimica para frecuencias vy la escala

¥

lineal para va sea la amplitud (dB) o el angulce de

Tase (grados),

S hace notar que e puede reallzar facllmente la £

determinacion experimental de urna  funcicn de f:f:
| —
trafnseferenciz. =i se yvepresentan los  datos che FT =

respuesta a la frecuencia en un diagram logaritmico. 1 —
Ademas es un metodo simple para  frazar una cuwrva

aproximada del logaritmo de la amplitud:. hassdo en r

i

la aprozimacion asintobica. =

FUNCION De TRAMSFERENCIA VALVULA-ATEMFERADOR b




SUFERCALENMTADOR.

Haciendo las conexicones necesarias, mostradas en la
figura 4.8, se hizo variar la valvula con una senal
cinvscidal pis) con una frecuenclia Y maanl tad

determinada v se cbtuviercn dos salidas uns de las
cuales., cis): ers enviada por la termocupla TE-102 vy
la otras ais), por la termoccupla  TE-101. Los
resultadeos cbtenides s=  encuentran indicados en la

figura 4.%.

Sea:

Cems _ Funcion de transferencia valvula-atemperador
Demd

Acms - Funcicn de transferencia del supercalentador
E(m)

Graficande loe datos obtenides de la tabla 4.1 en
las las Tiguras 4.10: 4.11. 4.18, 4.13 ¥ haciendo

las aproximacionses MECESAT 185 =@ chtiens la

B

funciones de transtTerencles antes mencionadas.

el
i
=

dims . = 031318 [C1/70.0082) 8 +£ 11 g—7-27a
Pewms> [(1/0.0053) & + 13L{1/0.0086) B+1 1
(4.1)

ﬁ(g)#ﬁ.QGE[(1/Q.QIQS)S+1][1_(1/ﬁ-019}535wao-5¢-

Cls) sl(s/0.011)124+{P*0.85/0.011)s+11

e s g )

"i-"i_a,
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A) PRUEBA MARZO 8
Verde : Senal
Azul : Salida del atemperador

Rojo : Salida del supercalentador

FIGURA 4.2 RESPUESTA EXPERIMENTAL DEL PROCESO
ANTE UNA EXCITACION SINUSOIDAL




B) PRUEBA MARZO 14 '
Verde : Senal ‘
Azul : Salida del atemperador

Rojo : Salida del supercalentador

- = | —— = 1
— #*
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FIGURA 4.9 RESPUESTA EXPERIMENTAL DEL PROCESO
ANTE UNA EXCITACION SINUSOIDAL



THELFA 4.1.a.
OATOS

O oODOWD MWD W In o
DO = QNN e

B N S T T o L Lo WAt N

i — —

R L B R R AR TR A A

papel
Com. r=ec]

2.47__|~51r3554ﬁ_7dlﬁ%
* L . . ® * . . * . e
RN (S RVIE AN S5 BTN 0V I S VAN B I |
P [ SN T A

_.ﬂﬁr__l_ o < D w0 WD O AD D D WD D ID
.3 el oD oo DD o000 DD
¥ ke N R T ) GO - A B R R S R |
I A

| e Pe oD (0D WD W D WD — 10D M M) D
[ o Al a2 » 0D o o e
|»|.Im —f et Lo | {;U £
]

o OO DMi~ =10 —0mMN~O —
E t Y & 2 0 = 00D
a4 = O IO » & ¢ & 5 s
R = i [ (e prer—p—
5 o

1
I
|
I
|
i
1
i
i
i
i
I
|
i
|
I
|
i
I
|
1
i
|
1
|
|
i
1
|
i
|
|
1
|
H
1
ﬁ
o= I A B I Lo S s O ]
I
I
i
!
I
!
I
i
|
1
i
!
1
1
i
|
|
|
|
|
|
|
i
!
i
|
I
i
i
!
|
|
I
|
1

— M O~ NN A~ NI ~
m . T T T T B I . 'F
£ B - i W7 0o O —
q = — — o — t
U =
D=0 MNS 0000
S MO Do oD O 0T WD
D = O D 0 NG O 0 WD DN
DoOoDC——— =0 NGI NN
OO0 000
Do B e T e e B e
O . M = e * " * " * * * ® ® 0 "
L3432 o SO OoOOOoooSO o OO0 )
T .
2 £
bp o1
R S et AN e e s e S H
oo DD DoDOoD o DD
Do DOoOMNIDRE DO D DD
() MYt D0 DTN T DD
4] Do OO0 0 N
% OO0 o DO oOO0 DD 0O
e [=l=lsleslslalalelelelelels] 1
L |
Wiwd |
¥ £ L
| NI i |
WL i e T R R o e P e e e e L M
: _ |
i NI IDWO |
T EREEEES
& TR YT _
— Lit R L = L B o R e e R e B R _
0 H 8 8 8 #H #_
T ¥ ¥ A s I w0 v O w8 e
T WO I Bl i B BB
€3 = |l OOy O O OO YO
i 2 Wi [ ETC T T @@ CTETTTE
e i | | E R E E E FE F E T EEEE

iz



Frec.
LRAD/SE

Cl
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0, 01800
GO,.02100

GaRIT.
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ECUER

—2.42
—E .40
=2 BE
A
~2 .80
wafd 09
sk, CH2
g A D A
=1 .89

=4 S8

TapLA 4.1.b.

RESULTADOS

Atems=en
[db.]

—-1 5. 10
=15 0b
=1y
il L0
=1g.58
~1849%

=d1y, 10
—12.9%
—15.04
-19.48

ANGULD
YVap/atem
Cgyad.d

39 .28
—1i1.03
-117.9
—-1i27.358
-128.87
-153.98
—-173.4%
=205 90
g5 . TE

T L e

AMGLILO
AT /5EN
Coradl

- 2 |
-i3.05
=~15.68
24 .49
—30 .86
—~40,17
—i4]1 .84
—47 .52
—H3 .68
T A
=& Bl
-73.48

—io "R
B A




& secuacion 4.1 s desprende gues

st
fl

De

B.H33 Ev Kat = 0.1318 para una car

Siendo

Y sabiendo fque para uwuna carga del 25%, la posicion

del wvastage Xov es lgual al 20¥. calculamos v,

Erv= 107.28 kg/lhr
%
Eat 0,.1218 73908 % S

El =ignoe mencs se debs s gue cuando se incrementa el

T
Jomt
(3]
(]
3 f}
et
=
a.
(1]

Tluio wf la temperatura del atemperador

disminuve.

Simplificando la ecuscion (4.2) fenemos:

E ¢ = 0,002 [1+ 25.245s] [1— 55,.5h4hs] m—@o.wsH0
Cocmo =[8E24i4 . 44T + 45 . 45= + 1 1

El siletema  de control  automatico =e encusntra
representado en la Tig. 4.14

Feemplazande en los  blogues correspondientes las

Funcioness de transfesrenciza encontradass = optiene

Ll

el diagrama de la figura 4.1

Haciendo las sigulentes sustituciones:

G1 = 0.3%213 % 1
Tis
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sy = els) 1 z(s) o+ y(s) b pis)
gﬁ 0393 (1 + ;7o)

2 +
b(s) m(s)
/s
b/ pg?
0.67 pg
Ib/ pg? x(s)
01261 ,Cpg
gis) = kg/h
K,
1 : M
d(s)
wi(s)
b/
00296 ——t3
alg) + | 228(1+95245)1-55565) ¢ 80-36 5 | () + | —4gxi03 (1aus4555) ¢ S
" S(8264.46 5%+ 45.455 +1) by (1188, 685)(1+166.67S)
l(s) qls)

FIGURA 4.15 DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DE CONTROL DE TEMPERATURA




G = 4.98 107 (1 + 454.55s5) e 7F-~17=
(1 + 188.46B=) { 1+ 166.867=)

ehsy (1 — B5.E

1

) EEO .S

Ge = 2.282 .
s =

: o
2+ 45.45s

+
ot }}

Hi = 0.1261

He = 0.02%46

He = 0.867

Ts = 474 Sec.

Yoo otemiendo en cuenta  las posibles perburbscioness

gisl)ls lis}, vizs), uwuis! y vis) donde:

gisi= Ferturbacion &l DT OCesn despues del
atemperador

lig)= Ferturbacion al proceso dEsnes del
supercalentador

risi= Varlaclion al punto de ajuste de TC—-1

uisl= VYariaciecn al punte de ajuste de TC-3

vigl= Varliacion al punto de ajuste de TC-4

Hallamos el diagrama de blogues completo del sistemsa

{Figura 4.1548).

s

fotese que el valor de Ev no ha sido reemplazados va

gue por  lo expresado en la seccion antericr. sers

evaluada de acuerdo = la carga.




nis)

r(s) - e(s) z(s) + y(s) * pis)
G1
+ + +
b(s) mis)
H3 G3
H1
x(s)
uls) = K,
. +
d(s)
Wt
H2
|
e G6 - G5
+ +
lis) q(s)
i
L.‘
FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE BLOQUES ESQUEMATIZADO DEL CONTROL DE TEMPERATURA




B e

OETEMCION DE LAE CURVYAE DE COMFORTAMIENTO

ha vez obitenida la funcion de transferencls des cada
uno  de los elementos del control v del procesco.
podemos manipular el diagrama de bloguss resultante
cormt &l Tin de analizar la estabillidad del sistema de
centrol automatico vy la respuesta del mismo ante

diversas perturbaciones.

Siendo este un sistema lineal cada entrads puede ser
tratada independisntemente de ls ctrai; v == pusden

sumar las salldas correspondlentes a cada una de las

entradas independientemente para obtensr  la =alids
total.
Foer 1o tantos primero encontramos  la funcion de

transferenclia de lazo cerrado para cada una de  las

perturbaciones  suponiendo gue el sistema =sts en

T

reposoc v luego encontrames la salida total del

zistema .

Sea a-i(s)/ris) representade en los dizgramas de
blogues de la fTigura 4.17.

Siendo: a-(s)= Variacion en la temperatura producida '

por una variacion en 21 valor de sjuste

Tisli=uisl)=vis)=lici=gicsi=0D




ris) - %
L i S P -Kv G3 g
m(s)
Hy Hy |
:
Hy
a) COMPLETO #
]
rs) - G1ls) 676 G6(s) at-(s)
b(s)
1
HE |
|
i
b) SIMPLIFICADO
']jl
FIGURA 4.17 DIAGRAMA DE BLOQUE ANTE UNA PERTURBACION DEL PUNTO DE AJUSTE '}
1
i
|
|
i




u(s) -

H3

m(s) |

zZ(s)

H1 G1

-Kv G3 G5

u(s) -

G6

ay(s)

a) COMPLETO

H3

- — G

H2

G6

ayls)

b) SIMPLIFICADO

FIGURA 4.18

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTUREACION EN EL PUNTO DE AJUSTE

DEL TOTALIZADOR TC3




E'-g, = E‘g

i
N
Il

j. +f"- Y ow EE:-_‘; = E‘-’(_S " HE " Ha

1
(|

B is)_ —Gy -Be.Be = BB B Beis)
ris) _'H‘.i-Ei:I. gEb.G-;f —=i i H;]_ Ei:, Eigg. (e
a-ig) = Bels).Tris)

Feemplazando v simplificando se obtiene:

Gw- (I.B)_ r:":;_ Eh-_u, I"':-,,: E‘H_-; Saﬁ

Hi G Ba?

2a auwisifuis) representado en los diagrams

5y

n

=8
T

L

blogues de la figura 4.18.

it
:}
il

auis) = Variacion de temperat producida poy una

variacion del punto de a3 &n el controlador

-
i
a
&

& Er

o E]B Ej!.‘.') E;}db i E}l‘:‘

9&4(5}_ G]c: H.‘:! =BL\':;\
uisl 1 + Hy Gio He

Feemplazando v simplificando

Eu(E): F.. Gm E‘ﬁ G¢, H=

1+ K. Gm Bes (By Hi Bs + H= Hz)

Sea arisdsfi=s) representadec en lcos diagrama

mn
L
m

blogques de lz figura 4.1%.




f(s)

n(s)+

f(s)

FIGURA 4.19

a) COMPLETO

f(s)

-Ky G3 G5
z(s) | m(s)
H?2
G1 H1
n(s)+ qls) c(s) ag(s)
-G8 G6 -—
2(s)
Gl H1
b) SIMPLIFICADO
¢ (s)
-GS —

— G2 G4

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURBACION DEL FLUJO DE AIRE




Siendo:

fis) = VNariacion en 1la tempera

una perturbacion en 1 Tlujo de

de tiroc forzado o en la carg

1]

i

af = alts)

ris) = vig) =uisi = lis

Hv E:!?g C_\’E Gzﬁ

1+ Ko Gm Be Hm
be Ba _ G

1 + Ba Bs Ga Ha
ar(s) _ —Bz Ba By _ —Br
fFia) -
aerics) = —Ge.Tlg)

Reemplazando vy

Hi

Fott ]

Sea avisl)ivis) representado 8N

blogues de la figura 4.20.

Siendo:

avisg) = Variacion en

una variacion en =21 puntoc de ajusts del

TC—4.

avis) = aiz}

B, = 64 69 - _ G- avis)

o
o

it
oy

1
€L

los

la temperatura

producida por

=21 wverntilador
q[:r:-“_! == i3

=implificando se owhtiene:

producida por

contralador




e

v(s) n(s)+ ay(s)
|-Gt 63 Kv -65 66 -
j ¥
- H3 H2
4
61 Hi

FIGURA 4.20

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURBACION EN EL TOTALIZADOR TC4
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A
i

m
4

Reemplazando y simplificando se chtien=s:

G _ B Ga 5o Gs Gs

Sea agls)iqis) representsdo en iose diagramas de

blogues de la figura 4.ol.

Ggls) = WYariacion en 1la temperatura nroducida por

una perturbacion en el atemperador .

Bgis) = ais
rigy = uis) = visy = fis) = l1is} = Q

B 1

E*.,E(’E) =y 51::: Gc:, = E‘q
gis)

Feemp lazando vy gimplificando se obtiene:

Bm: E&
1... e f:‘:!_'; .H‘.—,- Ga ( ‘3 i Ela;. H 1 + HE H;—g; 3
Sea asisislis) representandc en  los diagramas de

biogues de la figura 4.22.
Siendo:

a,{s) = Wariacion en la temperatura producida por

una perturbacion en el supercalentador secundaric.

ris) = uis) = vis) = F

un
Il
B
in
It

511: Hv GE GE

B ey =




qls) + Oq (s)

G6
G1 H1
% +
H2 H3 il
-G5 Kv G3
a) COMPLETO
(s) + o(s) a,(s)
! ; 1 66 1=
- G5 Kv G3 G1 H1 G6 + H2 H3

b) SIMPLIFICADO

FIGURA 4.21

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURABACION A LA SALIDA DEL ATEMPERADOR




G6
c(s)
H2 H3
- K 63 G5
a) COMPLETO
l(s) +
1
+
G6

-GN

b) SIMPLIFICADO

FIGURA 4.22

DIAGRAMA DE BLOQUES ANTE UNA PERTURBACION A LA SALIDA DEL SUPERCALENTADOR




- B,

(e) _ 1
) i+H, G Ge Gaa

Feemplazando v simplificando se cbhitiene:

{5 o i
i + H:_ 5 1 Eig, ]":v Ei;s Ba

Lueqgos:
aisi=a-isi+agislitarisltacislita,is)+tagis)
atzsl= Brisir(s)+ouizslui{s)-GTis)fis)+hbyishlvisit. ...

ceeatorisgllisi+Eaisligis)

Lo cual constituye la respuesta degel <sistema ante
pEgquenas  perturbacionss en le punto de ajuvste. v
chras. las cuales pusden schtuar simultansamente. o
independientemante. En la siguiente SERCClovn
utilizaremos estas experesiones para obhtensr la

respuesta de lazo cervado.

RESFUESTA DEL SISTEMA DE LASO CEREADO.

Arnalizando la respussta del sistema de lazo ocervado
ante uwna perturbacion escalon en 2l punto de ajusts
risls  asumiendo gue =21 sistema esta =0 reposoc

imlicialmante.

Lue

(m]
ne

1,




Donde s

=8 55(53 2 E.l;s E!g{E‘}

be-{s) — (=5 |
i iy UOm Eaii:—? \HE H:g + Ha E!:[\'-E(} t‘.‘c;'\."'_:(") |

ok
+
B

Reemplazandc los valores cbtenideos en la secclon & .4

v sablendo gues

Hi
|

= 5 ({TEYD Fu s
e o =] a8
1 4 T + {(Ts)® + {78)a teeensee
i = 48
Como primera  aprodimacicon se toman en mumErador ¥
denominador. solamente los dos primercs termincs. es
decir: !
e, d=- 8.8 Ts .
i+ 0.5 Ts
Estm da una buesna aproximacion al retardo de

transporte para el rango de frecuencia 0% WA iD.B/T)

S obtiens:

Ge-is) Nis)
(52
Nis)l = 2.5 + Qne™ + 248" + 328 + a=sF + 38 + &o

ic) = Bes® + bse? + bes® + bws® + bas™ + bgs® +

See = L2 . 10AE |
Simy = —-ig5.6 . 10%




1
I
il
|
et
o
ri
[
&
[l
i

as = — 1.7% i B
as = 93.88 >

&y & QT 22 ENO
S = G52

bBig = P.5k 5 GX=

by = &.48B42 . 10"
hé = 267.04 . 107
D
Bo = SJGHT7H o EOS
bay = —55.78 « 109
bae = 141.36 = 109
by = 527.04

Be = 50 W« 2T
Dividiendo Nis) vy Dis}? para =® vy tomando 1a
transformada inversa de Laplace vy utilizando el

tenrema de convolcion .

t

L% §@.48)F = L7% ) hNtg) = Mit—-2) i df
Dis) o) DiT)
Donde:

Nit) =Cc=t® + cat® + Eat™ F Ea15 # cah® # gwhe oF Cut®

D(t‘ """do =+ d]_t b dEtE + Ij;g;ta + dgt‘* + d$t5 [ d‘gth +

wass+dat? 4+ det®

di = &.4842 . 107F




e = 33,58 . 07
dy = Al - 105
da =2 ERP&TE = 187
de = —4464.83 . 102
de = 1%6.33

diy = 10497 - 182

de = 14.14 . 107

ca = 9850 = 107

ca = —30.93 22 0554
iy = =5, 1825 « 187
c=s = —14.92 1D=
e = 18035 o et

Ew = 8881 «
ey T O Y= S 1<
Fara evaluar esta integral usamos la veepola de
Simpsony la cual es un metodo numerico gque se

expresa de la siguiente forma.

b
Fisxddr _hIf(a) + a4fiat+th) + 2F {a+2h) + 4f{z+3n)
a 2
v .ataf(a +(n—1) h) + flatnhil
Donde: I
n = numero de intervalos
h =(b — a)/n =tamanc del intervalo

Fara efecto de analisis y comparacion S hize una
prueba en 1la gque se dic una perturbacicn sscalon de

i0'C al punto de ajuste vy se tomaron  las lscturas




cada © segundos durante 495 segundos  pars oc

con 2l modelo tearico.

Siendo:

18]

alid) = 937 F = 5Q2.78°C & cuando r(0)

aplicamos ls senal escalon

i
&

rit) = 10°C # 0.1241 1lb/pulag
B

Loes resultados obtenidos se encuentran en la tabla
4.23% los mismos que se encusntran graficados en la

figura 4.23.

Mo resulta practiceo rvealizar pertuwrbaciones en las
otras parites del sistema sin desarmar el instrumsnto
O porgue sSon muy riesgoscs para el procesoy ponlendo

s peligro la turbina.

Fara determinar laa estabilidad de laro cerrado.
usaremos el diagrama de Hode de la funcion de
transferencia de lazo abierto. 8ntes definiremos los

termincs margen de ganancls vy margen de Tacse.

tidad de retardoc de Tase

Margen de fase: E=z la can
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PERTURBACION ESCALON T
507

506.5

506

505.5
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504.5
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503.5

TEMPERATURA FINAL DE VAPOR [ CJ]

503

502.5 T T T T
(0] 200 400
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FIGURA 4.23 a




TEMPERATURA FINAL DE VAPOR [ C]
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FIGURA 4.23 B
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adicional necesaris & la “Jrecusncia de  crucs o

transicion de ganancis para gue 21 sistema queds al
borde de la inestabilidad. La frecuencia de cruces de
ganancia == agquella frecusncia para la cual 1 valor
zbhscluto G{iwiH{ 3w} de iz Ffurcion de
transferencia de lazo ablesrto, es la unidad o sss 0 O
dBE. El margsn de Tase MF == 180 mas el angulce de

fTase o de la funcion de transfTersencia de lazo

w

abiertoc a la Trecuencia de cruce de ganancla. osea .

MF = 180 + o

Margen de ganancia: El margen de gananclia es la
recipraoca  de B{jwiHi jw) a la fTrecuencia a la
cual el angule de fase es de —-180 . Definiendo la
frecusncia de cruce o de transicion de fase W: como
la frecuencia a la cual 21 angulo de Tase de la
funcion de transferencia de lazo ablerto es igual a

—18% 4 da el margen de ganancia MG.

MG 1
G(jw) H{ jw)

Expresado en decibeliocs

MG(dR) = 201o

uJ

MG = —20 log 1G(jw) H{ jm)i

El margen de ganancia exprecado en decibslios es

1

positive si MG es mayor gue ia unidad vy negative si

es menor gue la unidad.




Fara gue un sistema de fase minima sea es

margen de fTase v el margen de ganancia

positivoes .

i =i1istemaz == de base minima si la f
transterencia de laze ahierio no Tiens

ceros en el semiplanc derecho de

15

Ez i1importante
fase ni minima =sa estzble. ha de ftenser m

Tase ¥y ganancla negatlvos.

Analizavemes la estabilidad para el sistems
cerrado de la fig. 4.17 en el gue s asume

perturbaciones son nulasg, la del

“oepto
ajuste rist, uvusandeo los criterics de margen
margen de ganancia para sl sistema de lazo

GH.

i1 tensmos:

Gig) = - G;L O E-;- Hy = — [31 Bf_—; H}_ . Gz Gs

puntualizar que para un sistems

tahle. &1

dehsr sy

uncion de

4
BOLOZE W

o}

I
o
i
o

argsn  de

de lazo
gue las
punto de
de fase.

abilerto

1 + Ey Gs G=s H= Ha

Reemplazando v simplifTicando se ocbhtiene:

GisiH(s)=E{Ts+1){1+0.5T;=21({1+T=
== pHe™ 4o he 4 32y £

Tlgw Ty + 12

m
1l
i)
r
r].
e
£
Ir




b = 45.45
c o= 144.5%10%
d = 454.55

e = 3BBY5.568%1

f o= 95.24

n o= 1.0883
Ti= 474
Ti= 9.19

Feemplazandce s por  jw y evaluando la ecuacilon

antericr se obtiene las figuras 4.24 vy 4.80 cuycs

datos sg encuentran en la tabla 4.3.

De las figuras y tablas arviba mencionadas tenemcs:

{E: «F. 0% i
M igo - B51 = =71 grados
Frecuencia de cruce = we = 00,0112 rad/seg

Siendo nusstro sistema de lazo abierto de Tase no

minimas puestoc que tiene un ceroc  sn el semiplanc

derecho de s. estos valores de margen de ganancia ¥

margen de fase nos indican que el sistema de lazo

abierto es estable.
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CHENCIA 1LOG. DE FREC. | sEPLITUD | - E3%
i Crad/=egl] i CdET | Lorados

; D.0192 | -1.78 ! -8.25 ! 301 48

: 0.019&8 | =174 1 -B.88 i —BO5, 00 |

: 0.02 | ~1.70 -3,.37 | ~AOH, 44

! 0,0204 | -1 AT -5 .50 i ni1.841 1

; Q.0208 | -1 .68 | =10, 48 is i

: 1LOP1E o 10,91 i -Hi8.,37 | i
; D.0R1A | —1.47 ! —-11.40 1 ~3R1 .56 | :
] 0.0 | -1.&68 | -11.687 | —a@a .71 l
i GL0RR4 —1.465 | —-12.33 | ~387.81 i 1
: 0.0228 | —1i.a48 | —-18.77 | ~AAD .87 |

: o,ﬁeqa L —1 .63 1 ~13.81 | ~305 .89 |

! L0238 —-1.463 ! ~13.43 | —A5s BT

: 0.024 -1 .48 | —14 .04 | -3 gz ! i
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En la figura 4.246 vepresentamos al =1 caclo

i
d.
in
=
1
L
m

abiertoc en 21 planc GljwiH{jw). Este diagrama nos
muestira gue G jwiHjw) enclierra al puntoe {(=1,01. es

decir gue es esztable puesto gue ez un sistema de

Tase Noc mMinNima.

Obtenemos ahora la respuesta de lazo cerrado.

o

z2a ar-isi/ris) la Ffuncion de transferencia de lazo
cerrada  representada en el diagrama de la Tigura

.27 de la misma gue se cbilene lo sigulente:

1+ GH1

Resemplazando = por jw en Ge-i{s) v simplificando se

chtiens:

B gw) _ _ NCjw)

T —

D jw)

Nijwl  aa{jwl®tas{ jwl®+tas (jwl®*+as jWw)®+a={ W=+, . ...

Dijw) bBelijw)®+b, { jW)7+ba{ jWI®+hem ( jWIT+ba { W)™+, .. ..

W S e .+a1§jw)+ag
aanwatTDal jWiI¥+hw{ jWi™+h, { jWI+bo

Gr{jw) _ N{Cjwl O T
T oDOijw) T o+ 3y
W = ALW® — a,w® — a=w® + ac
Vo= asu® — amw® + azw A,
n = baw® — baw® + baw®* — b=w® + bo

Yy = bsw® — bow? — baw® + biw
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0,02

0. 0204
0.0208
0.0212
Q.0218
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0.0224
0. 0228
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00238
Q.024
0. 02404
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G 0RE2
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. 0352
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0,.03568

TABLA 4.4

LAZ0 CERRADOD

FRECUENCIA
[rad/segl

G/CL+GH)

DE FREC.
[rad/segl

AMPLTITUD

43,18

~Hé . O&
~38.959¢
~40.93
=a3.37
—-45.81
b = B 24
=St .68
=T TR
~ 0 e
s N
=60.482
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TEC W U e wE ) Te=
HE S yE

Grijw) _ tg™* v tg™* v
u >

u

Evaluando 16rijwil v 1Gr{jw) se cobtiene la tabla 4.4
la misma gue se encusnbtra representadoc 80 las

Fiauwras 4.28 v 4.5%.

Dhesrvando estas Tiguras v la tabla se observa gue
la magnitud maxima del sistema de lazso cervado es de

4.99 dB a la frecuencia de 0.01146 rad./s=g. pero con

urn angulo de fase de B.94 grados.

51 chservamos la figura 4.29 vemos gue la Tase es
pesitiva en el rvango de frecuencias de 0O.0084
radsseg. a 0.014 yadiseqg.. Esto nos guliere decir gque
la respussta del sistema de lazo cerrado ftiene
caracter de anticipatoria. Sin embargos por

supuesto. nunca puede anticiparse a una  accion que

mo ha tenido lugar.
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CarityLg Y

AJUSTE DE FARAMETROS DEL CONTROLADOR

AJUSTE FRELIMINAR DE LOS CONTROLADORES

El  ajuste preliminar del controlador  intesgral
proporcional del control de temperaturs denominsdo
TC=1 +Fin efectuado durante la calibracion de 1
instrumento Cory LT valor e CaETancla e
aproximadamente .35 vy un  tilempo integral de 474

seg. « sea Q.12 repeticionss por minuto

Durante las pruebas de operacion se ochservo el
compor tamiento del sistema de control de temperatura

durante las subidas v bajadas de carga de la unidad.

AJUSTE FIMAL DE LDS CONTROLADORES.

El ajuste final de los controladores =2 1o llevo a
cabo usandoc el metodo de sensibilidad ultima

s

estudiade en la seccion 1.3.2..

Siguiendo este procedimiento. disminuimos las

repeticiones  povy  minute vy aumentamocs la ganancia

mientras se crearon cambios pequenoe del punto de

i




ajuste hasta que el proceso empeIc S cscilar
coantirnuvamente .
Este valor de ganancla es denominads ganancia

taltima" .

El periodo de ciclaie Fooen minutos de las

cecilaciones en esta ganancla pltima Gu es anobtada.

Los ajustes del controlador que producivan
aproximadamente una relacion de amplitud de Q.23
fuercn calculades de acuerdo al metodo de Ziegler -

Nichols como sigues

Garnancia = _Bu

2.8
Gu = 0.9
Banancia = 0.9 = 0.4091 = 0.41

Pt
Razon integral (R/mim.) = 1.8

Fl

o= 16.8 min. Fig. S:l
Razon integral (R/min.) = 1.2 = 0.0711 Rep/min.
16.8
Lueao SE calibro el instrumento nuevamente

comprobandose gue ios valores fueron:

G = ©.3913 0.4 2= Fig. 4.4




R/min. 0.1266

Cabe anctar gue tanto la lectura en el dial come
calibracion en el ftiempc integral no es muy precisa
va gue a peguencs camblos en la perilla del tiempo
integral: teniendo en cuenta de gues en vealidad @ es

F/imin. es decir es una escala hiperbolica: varia

grandemente 21 tiempo de i1ntegracion.
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CAFRITULO VI

ANALISIE DE LOE RESULTADOS

&Gin'd »

COMPARACION EMTRE EL COMPORTAMIENTO TEORICO ¥ EL

EXFERIMENTAL DEL CONTROL DE TEMPERATURA DE LA CALDERA.

L

]

figura 4.22a nos muestra la respuesta del =i1stema
durants S00 ssgundos. En este modelo se observa gus
para los primeros 35 segundos el sistems real oo ha
respondido pero la respussta Teorics nos 1ndics oue

=1 responde.

Esta diferenclia e=s porque esste modelo como se
chserve =1 21 capitulo IV, gs de noveno ovden v
ademas con coeficientes variables puesto gue incluve
termincs e-T% en alguncs de sus btermines tanto en el
numerador como en ]l denominador por lo gue se uso
aprodimaciones para poder  obtener polinomics v &as1
usar las  tecnicas clasicss de control. Eeztas
aproximacionses  eon validas dentro del  vanoo de

Trecusnclas de operacion v de nuestro modelo,

Musstro rango de frecuencias fue de 0.003H radiesg.

{ 0,000&8 Hz ) 82 0.021 rvadiseg. ( 0O,0033 Hz . Hay

ous sEnalar oue 5 0 Trecusnciss mas

(3 F]

"
T
=
oy o
W
il
o
-
mn
ik
1l
!."'
11]
=
1]

o respondl .



Al oheservar la respussta del modelo resal nos czmos
cuenta gue son cambios broscos de aproximadaments

: Bl

il

Al araticar los datos reasles obhtenides. tensmos  cus

51

recordar gue las lecturas fusron tomadas cada SERL] .

v ogus 1=z ftesrmocupls digital uwsads era en grados

Farenheit ¥y tenia una resclucion de 1°F. A=l al
convertir 2 grados centrigados se  introduacen
variantes gus producen  estos pegquanos  camblos

"bruscos" de 1°C. aproximadamente.

Musstro modelo predice un ervor de sstado sstable de
1.5°C. v el real predice un error de 1.2°C. es decir

gue la diferencia es de 0.3°C. entre £l modelo real

voel experimerntal.

El modelo tecrico predice un pico de S05.546°C a  los
110 seg. v los datos reales nos muestran un plco  de

S06.67 a los 120 seg.

Z1 tenemos en cuents de gue los reglistradores usados
en INECEL tienen una resclucion de 5°C.,. podemos
predecir gue nusstro modeloc es confiable dentro de

ios rangos sstabliscidos.




Al amalizar los resulitadeos. == obhserva gue la

funcion de itransferencia del supercalentador tiens

1

urn cero =s=n 21 semiplano derecho de Y"s", =3 degir gue
es  de fase no miMima. Esta obsEryvagion B9
importante puesto que estoc sxwplica poroue los

ingenieros constructores de la Central Estero Salado
de IMECEL tuvieron gue cambilar =1 diseno original
del control de temperaturas. variando el disenc al

estudiado en esta tesis gue s el disenc sactual.

El diseno actual es igual al original edxcepto ogue 1

original tEnias =1 lugar de wun conbtrolador
proporcional- integral O el actuals dos
controaladores de los cuales, LI Era L

proporcional—-integral v =21 obtvro sra un contvrolador

derivative conectade en paralelo con 2l primero.

En la seccion 1.2.1 =& concluyo gue el contraol
derivative es= de respusets anticipada. 1o CJLie
afectaria al procesos provocando gue la fTase =e
incremente aun mas  dentro del vango de TreECUEnNClas
de 0.0084 rad/seg = O.Qi%.}adfgeg. Como S

err la figura 4.2%9 gue nos muestira la respussta del

sistema actual en lazo cerrado.




L= Tigurs

e lazo

1. 22 nos muestra la respuesta del
cerrado ante una
=

=@l
rEspuesta

mimtems

del

maralon v S
real del sistema.

Conpareae
mocde 1o teorico

con la respussts
En la figura 4.24 v

4,25 se muestra srnoun diagrama
de Hode ls estabilidad del
e

sistems de lazo
cor un margen de ganancia

de =7.52 dB.
fhe L 1y addosa

atbierto.

i}
(o
i
Ll
0
=1
i
i}

VoOLT mET QET
conc luyendoss

pussto que
de fase

e gue el
se trats de un sisztsma
no minima conforme se edplico en la
4.5,

ST L O

lazo
¢

ceayrado

mos muestra que 1a
respuesta del sistema s2 oatenua ligeramente (-2 dB.D

comienza & aumsntar hasta aproximadamente
decrecar

a bajas frecuenclias v gue 2 partiy de 0.004684 vad/seqg

1:"
partir de

dB.
posteriormentse ocruzando

para
la lirmea
L D0ESG radisegs

e O dBL o=
atenuando la respussta.
Observese que a partirc de 0.0312 rad/ieeg la senal se
atenus 10 wvecss (—-Z20dE. ). loo cual implica gue  nio
Fabria oproblema  de sernales de  yruldo a  altas
Trecusnclas.,
En el capltuloc ¥
lay

se encontraron
valores de ganancia vy

experimentalmente
tiempo

integral .

vsando 21




metodo de sensibilidad ultima descrite en la seccion
1.3.2 comprobandose de que el sistema ez eszstable
pussto gue estos valores son lose vsades actualpente

y durante la experiesncia.

Hay gue senalar gus hemos asumido gue hay oisrto
agrade de independencia snire los diferentes sistemas
ge  control. Esto e= wverdad dentro de cierios
limites:s wa gue aungue gl control de temperatura
reszponde antes gue el control  de presion. sste
uwltimo afectara sclamente =n 21 caso de gue la
variacion de temperatura del vapor final sea mavor a
+ 7 L: va gue la presion practicamente no varia o la

variacion 25 tan peqguena gue el control de orssion

[

no responde .

Fl sistema de control considera los cambics de carga
com =2 muestra en la secclon 4.4 obteniendose gn la
seccion 4.5 el modelo para cada una de las posibles
perturbaciones: incluyendose en la misma seccicon la
funcion de transferencia gue incorpora a todas v

cada una de estas perturbaciones.

En una t

i

fie postericor sg podriz analizar el efectko

1 siztema de iazs otras

t

i
in

sobhre 1a respu

i
i)
m
Kt}
(Lo

== |

il

peyiturbaciones al sistemz. ademas del cambic  aguil

analizade de=l punto de ajusite.

= =9 .4_- S T, s,

—— i



Finalmente, podemcs concluly gus el modeico s

b
i

demoztrado gue es realista v gue por lo tanto oodria

=er udsado  come punto de partida parvae sstudio

i

postericres mas completos: o para analizar  le

i

e to

i
1N

gue pusden oroduaciy sobre  ls opsracion

correcta del sistema, variaclonss en ] punto de

giuste, variaciones de Tiuio

ge @lre. stc.
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TABLA Aa.le
SIMECOLOS EN SISTEMAS DE CONTROL

ELEMENTO DE MEDICION O

ELEMENTO FIMAL DE CON

TROL (=% Zi::jﬁ

ix) Ern oel civoulo se oussa una letra de la Tabla A2
{HEE) Dentyo de estos slemesntos se uss  un simbolo de 1a

Tabla A-.3.




LETRAS FARA ELEMENTOS DE MEDIDION

VARIARLE DEL FROCESO FUMCTION

&= AMALISIS H o= REGISTRADOR

C = CONDUSTIVIDAD I = INDICADOR

I¥ = DENBIDAD T = TEAMSHMISOR

F = FLUJO RT = REGISTRADOR TRANSMI
oiR

L &= MNIVEL IT = INDICADOR TROKSHI-
SR

M = HUMEDAD

Bo= PREGION

T = TEMFERATUHA

V = VISCOGEIDAD




MENUAL BAILEY. USA. 1978, 70 p.
FOLLETO. CURSDO DE  INSTRUMENTACION Y CONTROL  DE
CENTRALES TERMOELECTRICAS, CFE, MEXICO. 150 p.
FOLLETO, VALVULAS, HONEYWELL, 3 p.

HOUGEN. MEASUREMENTS AND CONTROL  APFLICATIONS FOR
PRACTICING ENGINEERS, CAHNERS HOOKS, 1972, 10 p.
OEATA.  INGENIERIA DE CONTROL  MODERNA. PRENTICE HALL
INTERNATIONAL , 1980, 40& p.

RAVEN. AUTOMATIC CONTROL ENGINEERING. Mc. GRAW-HILL.
1968, 46 p.

TAKAHASHI. CONTROL ANMD  DYMAMIC SYSTEMS. ADDISON

WESLEY FPUBLISHING COMPANY. 1977, 25& p.




