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RESUli EN

Esta tesis comienza con los fundamentos teóricos del con

trol automático y su terminologia a apticarse en el análi

sis del sistema de control de nivel de una ca'l dera. Lue

go sigue con la descripción de ios sistemas y circuitos -
pri nci pa ies de1 ge ne rado r de vapor, ha c i endo énfas i s en

1a apl icación que ti ene Ia i nstrumentac ión en dichos sis

temas. Contínua con la descri pci ón de 1os pri nci pr os de

funcronamiento de los elementos del sistema de control de

la caldera como son estos los transmi sores, rel evadores ,

se I ec tore s y el ementos f inal es de control.

Luego de esta exposici6n general se parti cul ari za el estu

dio en el análisis del sistema de control de nivel del

domo de la ca ldera considerándolo aislado de los sistemas

de control de presi ón y temperatura. Se encuentra el mo

delo matemático utiI izando ecuaci ones diferenciales. Este

model o se lo prueba con cambios de canga pa ra obs erva r su

respuesta y compararl o con el si stema rea I en operac ión,

Se apl i ca tambi én la técn i ca de respuesta a la frecuenci a

para el análisis de estabilidad. Termina el estudio con

el análisis de los resultados obtenidos y 1as conclusiones

y recomendaci ones.
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INTRODUCCION

Dentro de los sistemas de control automático existen los

elementos llamados instrumentos, que son de diferentes c1

ses, los cuales se los estudiarán Ios principios básicos

de su funci onamiento y de esta manera contri bui r con e'l c

nocjmiento y difusión de la instrumentación indistrial c

mi enza a desarrol I arse en nuestro medi o.

Una de las variables que son controladas en una ca I dera es

el nivel del domo, el cual es necesari o mantenerl o dentro

de ci ertos límites que consti tuye el rango de trabaj o nor

ma1 y evitar así que se produzcan disturbios que i n te rrum-

pan 1a generación del vapor y por consiguiente el corte del

servici o el éctri co.

a

o

o

Se ha rá un análisis teóri co

vel mediante ia formulación

si stema de contro l de

un model o ma temáti co.

de I In

de Este

El pnesente tra baj o del anál isis teóri co experimental del

sistema de con tro I de n ivel de una ca I dera tiene por objg

to mostrar en forma general el uso y aplicación de'l os dis

tintos sistemas de control utilizados en una caldera y sus

sistemas auxil iares, en una cen tra I termoeléctrica.



modelo se lo

servando su

20

prueba sorneti éndol o a cambi os de carga y ob

respuesta.

Med i a nte el método de respuesta a

dia la estabi I idad del sistema de

ren tes parámetros del control ador.

determinar los ajustes óptimos de1

la fre cuenc i a se

control para Ios

Esto permite

m i smo ,

estu-

dife
l uego

El sistema real se lo somete a prueba s de cambi os de car

ga con d i feren tes val ores de ganancia y razón i ntegral y

se grafican las curvas de respuestas real es. Med i ante -

el método de sensibi I idad última se determi nan los valo

res de gananci a y raz'on jntegral para garantizan la esta

bi I idad del si stema de control .

Finalmente se establece Ia comparación entre las curvas

de respuestas teóri cas y reales, si endo esta 1a comproba

ción final de la bondad del mode I o matemático para el

sistema de control.



CAP I TULO I

FUNDAI4ENTOS DE CONTROL

1.1. GENERALIDADES

En mu cha s formas el control automáti co es simi Iar al

Control Manual ¡ sin emba rgo, el Control ador Au tomá t i

co no dupl i ca necesari amente 1o que e1 operador huma

no hace manualmente. E1 equ ipo automático da una

atenci ón conti nua y constante a 1a aplicación dei

con tro I . Los contro ladores automáti cos pueden cal

cular y reg i s trar, pero no pueden razonar pa ra nue

vas condi ci ones ni preveer más alla de los datos que

contienen. Entonces hay di ferenci as bás icas entre

los Controles Humano y Automático.

El térm ino proceso, en el concepto de Co ntro I Au tomá

ti co, significa la funci ón y operaci ones us ada s en

eI tratamiento de materj ai. La mayoría de los pro

cesos funci onará bien y efi ci entemente ún i camente

cuando los val ores de c'i ertas vari abl es del proceso

sean manten idas dentro de I ími tes dados. Estas va



var.i ab]es del Proceso cambi arán a menos que 'l a energía

(o materi al ) de entrada sea igual al de salida. Enton

ces, la funci ón fundamental del Contro I de1 proceso -

es manejar la relación entrada/sal ida de energía (ó

material ) en tal forma de mantener las vari abl es den

tro de los lím'i tes deseados,

Un control ador Automáti co puede ser defi ni do como un

mecanismo que mi de el val or de una vari abl e del pro

ceso y opera para limitar" la desviación de esa varia

ble de un valor deseado. Una vani abie de1 proceso

que es manteni da dentro de ciertos I ímites es I I amada

variable controlada. El controiador automático regU

la la variable controlada haci endo las correcci ones a

otra vari abl e del proceso I I amado vari abl e manipulada.

Los procesos ti enen la característi ca de demorar y

tardar los cambi os en los va I ores de las variables

de1 proceso. Estas característi cas de 1os procesos

aumenta grandemente I a di fi cul tad de control .

Estas demoras y re ta rd os se denomi nan retardos

tiempo del Proceso.

re

de

Los Retardos de Tiempo, en adición a la inercia, son

?2
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cau sados por tres propi edades del proceso: 1. Capaci

tanc ia. 2. Resistencia y 3. Tiempo de transportaci ón

ó tiempo muerto.

CAPAC I DAD

Es

ra

ta

td

la parte de un proceso que ti ene la habil j dad pq

a lmacenar energla (ó una canti dad de materi al ). Es

propiedad de almacenar energía da a la capaci dad

hab'i lidad para retardar los cambi os.

CAPACITANCIA

Es el cambj o en la canti dad de energ ía contenida

Un idad de cambi o de la variable de referenci a.

p0r

En I a

ci ón

plo'
pero

f i gura (1. 1) ,

en tre capaci dad

ias capaci dades

siguiente se i lustra una compara

y capacitancia. En este ejem

son iguales (128 pies cúbi cos )

RESISTENCIA

Es la parte de un

renci a de Energía

las capaci tanci as no son iguaies,

proceso que se opone a la transfe-
(ó materi a 1) entre capacidades.
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I
6

I
s

I

4

CAPACIDAD = i2B pie cúb
CAPACITANCIA = l?8/8=16
PIE CUB./PIE DE NIVEL.

CAPACIDAD = 128 pie cúb
cApACTTANCT ¡ =1tg/ 4=32
PIE CUB/PIE DE NIVEL.

FIGURA N9 1,I. CAPACITANCIA

l\)

I
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El efecto combi nado de al imentar una ca pac i dad a tra -

vés de una nesistencia produce retardos de tiempo en

la transf erenc ia de energía entre capaci dades. Estos

retardos de ti empo produ c i dos por Resi stenc ia-Capaci

dad (R-C) son a menudo I I amados Retardos de Capacidad

ó de transferencia.

TIEMPO DE TRANSPORTACION O TIEMPO MUERTO

Tiempo de

I levar un

ceso.

El ti empo

portaci ón

muerto es

ó retardo

transportac i6n en el

cambio de un punto a

ti empo requeri do

otro punto en el

p a ra

pro

Es te retardo de tiempo no es propi amente un retardo

sino un ti empo (tiempo-muerto) durante el cua I no

ocurre ningún cambi o, La duraci ón de este tiempo

muento depende de la vel oc idad a la cua I el cambio -

es transportado y de la di stancia a la cual es IIe-
vado.

I I amado tamb ián retardo de

de Ve I oc i dad- Di s tanc i a .

trans

CONSTANTE DE TI EIYPO

Constante de tiempo (T) es e1 tiempo requerido para



que la sal ida de un dispositivo con un retardo de

mer orden a I cance el 63.2 % de su valor fi nal para

cambi o de escal ón en la entrada. (Fis. 1.2.a).

¿o

pri

un

un

un

0 sea que puede definirse como e1 tiempo que tarda 1a

vari abl e control ada de un proceso en alcanzar el 63.2

% de su variación completa a parti r de1 i nstante en

que se produce Ia acción de control. (Fig. 1.2.b.).

TIPOS DE DISTURBIOS DEL PROCESO

Ana I i zando un proceso desde el Punto de v'i sta de co

tro I automático, es necesari o tener en consideraci6n

dos de los di versos ti pos de di sturbi os del Proceso:

n

1. Di sturb io en

un cambio en Ia

proceso.

la al imentac i6n. - Este di sturbi o es

energía (ó material ) de entrada a un

2. Disturbio

cambi o en la

proceso.

Estos

carga

manda,

de Ia demanda,- Este

energ ía (6 material )

disturbio

de salida

es

de

disturbi os son usualmente I lamados cambi os de

en la alimentación y cambi os de carga en la de

respecti vamente. Hay di ferenci as importantes
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Señal
Entrada

Señal
entrada

,l

o.L1

ama o
calón

a) Ti empo b ) TJ Tiempo

FIGURA 1 .2. CONSTANTE DE TIEMPO

I

I
I

I
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en Ia reacción de un proceso a estos dos ti pos de

camb ios de carga.

CONTROL MANUAL

La fi gura

biador de

(t.a¡, mues tra el proceso de un i ntercam-

cal or bajo el control de un operador.

Las funci ones del operador consi ste en sent ir 'l 
a

temperatura de salida del agua y accionar la válvula

de vapon para mantener la temperatura del agua en

el va lor deseado. Si consideramos que e1 proceso se

encuentra ba I anceado de tal manera que Ia temperatu-

ra de sal i da de agua está en el valor deseado ;Qué -

pasará si aumenta e1 flujo de agua?

Debido a los retardos

algún ti empo antes de

tura I I egue a la mano

de ti empo del

que ei agua

derecha de l

proceso!

más baja

pasara

temp e raa

operador.

Cuando ei operadon siente ésta caída de temperatura,

deberá compararla con la temperatura que e1 desea,

entonces, men ta I men te ca'l cu I ará cuanto y en que di

recci ón debe de r"eposicionar la vál vu la y entonces

manua I mente ha rá está correcci ón en la apertura de

la válvula. Por supuesto, es nequeri do a1gún t.i em
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para tomar ástas deci si ones y co rreg i r 1a posi cj ón de

la válvula,

También es cierto que pasará algún tiempo antes de que

el efecto de la correcci6n de la válvula en 1a tempera

tura del agua de sal i da pueda al canzar la sal i da y ser

senti da por e1 operador sabr"á si su p ri mera correcci ón

fue muy pequeña o muy grande y hará una segunda correc

ción, la cual, después de un tiempo, causará otro cam

bio en 1a temperatura del agua de sal ida. Los resul

tados de és ta segunda cor"recc i ón serán observados y se

hará una tercera correcci ón, y así sucesi vamente hasta

l levar 1a tempe ra tu ra al val or deseado.

Esta serie de acciones de medir, comparar, calcular

co rreg i r se repeti rán a través del operador y de1

ceso en una cadena cerrada de acciones, hasta que

temperatura de1 agua sea finalmente ba I anceada otra

vez en el valor deseado pon el operador.

v

pr0

la

Este ti po de control es I I amado Control de Circuito ce

rrado. En concepto de circuito cerrado es fundamen ta I

para el en tend i mi en to del control automático.
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PROCESO

Aqua fri a
medl c l on

Agua cal iente

Vapor Computaci 6n
Comparaci 6n
Cir"cuito de controi
cerrado.

Control ador

FIGURA

Contnol

Ne 1.3,

Manual

I

I
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FUNCIONES BASICAS DE CONTROL

E'l proceso controlado de 1a fi gura 1.3, el operador

MiDE la temperatura de sal i da, la C0MPARA con el

val or deseado, CALCULA cuánto abri r la válvula de

vapor y hace la C0RRECCI0N a la al imentaci ón de va

por. Entonces, 1as cuatro funciones básicas efectua

das por el operador manua I son:

MEDICION

COMPARACI ON

COMPUTACION

CORRECCION

Que son

tema de

'I as mismas que deben rea l i zar cualquier

control automáti co.

I

2

3

4

Is :

ELEMENTOS DE CONTROL AUTOMATICO

Los elementos de un sistema de control automático en

su relación al control de ci rcui to cerrado se mues-

tran en la figura 1.4.

Una comparac i ón en tre 1a fi gura 1.4, y la del control

manual muestra que los dos sistemas realizan las mis

mas func iones básicas y e1 mi smo orden. Los eIemen
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DISTURBIOS

SAL I DA

computac ión
comparacl on medición

valor de s eado

jem
n

elfi PROCESO

nt. crro.r C

el em, de
medi c .

detecton
err0r

FIGURA N9 1.4.

ELE14ENTOS DE CONTROL AUTOMATICO

con
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tos de

sal ida

medición s i enten y eva) úan una vari abl e de

del proceso.

La funci ón de comparaci ón del valor medi do de ia

vari abl e de sal ida con el vai or deseado es hecho

por el detector de error, el cua I produce una se

ñal cuando existe una desviación en tre los valo-

res medido y deseado. Esta señal actuante es

'I lamada señal de error, y ti ene una ci erta rela

ción con la desviaci6n y se la llama Func i ón de

Computación. Esta relación depender"á del Tipo de

Control ador que se esté utilizando.

La función de correcc i ón al proceso se hace

di ante el el emento final de control, el cual

accionado por un 0perador motorizado.

me

es

Entonces, un contro lador automáti co es un

ti vo que toma una señal de la sal ida de un

so y 1a retroa I imentaci ón a la entrada del

so.

Por

disposi

proce

proce

lo tanto, al Contro l de circuito cerrado se

I lama Control con retroal imentaci6n.lo



SISTEMA DE CONTROL TIP]CO

La discusión teóri ca anteri or puede ac.l ararse consj

de ra ndo como son rea l 'i zada s Ias funciones básicas -

de contro.l por un si stema de control automát ico real .

Como un ejemplo típico la figura

mát i camente un s is tema de control

do a un i ntercambi ador de ca I or.

te si stema de controi , arregl adas

g rama de bl oque para i I ustrar la

bás i ca gue realiza cada pa rte, se

gu ra 1.6.

1. Medios de Medici 6n. - El

Control ador consta de tres

1.5., muestra esque

neumáti co apl ica-

Las partes de ás

en forma de dia

función de control

muestran en la fi

si stema de medi ci ón del

partes.

ta

bl e

Elemento Primario o (Bulbo del Termómetro),- Es

es la parte del sistema de medi ci 6n que es sensi

directamente a la variable con tro I ada (Tempera

tura )

b. Elemento Receptor (Elemento de Presión de Bourdon)

Esta parte del sistema evalúa Ia señal del elemento

primari o y 1a conv i erte en I ecturas en esca 1a y en

actuación para el detector de error.
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Agua Fri a

Vapor Agua cal iente

Tobera y pa
I ometa . Tubo capi 1ar

Tubo de Bou rdon

Vál vul a
pi I oto

Suministro de ai re

FIGURA 1.5. SISTEMA NEUMATICO TIPICO DE CONTROL AUTOMATICO

DISTURB] OS

En trada

14ed ode
Tra smr s10n

t_

I

I
I

Comparac i ón Valor
Deseado

Med cr on
y Computaci ón

FIGURA 1.6. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS FUNCIONES BASICAS DE

CONTROL.

r0ceso

J-cñcurro crnnÁoo or co[ II TRoL. ¡

L - _ _-_ -_-.1
ITSTRN¡4-ENTO- -DE- _ 

TONTROT --Ir-

MAN I PULADA
VARIABLEVAR IABLE

CONTROLADA

DE

ERROR

L

REC EP-
TOR.

Bulbo del termómetro

Elemento Primari o
Salida

I

I

Señal de error Medici ón

PROCESO

I
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c. Medios de Transmisión (Tubo Capilar).- Esta parte

del sistema lleva la señal del el emento primario al

el emento Receptor.

El detector de error compara el val or medido de ia

vari abl e control ada con el valor des ea do y produce

una seña I de error cua ndo exi sta una desviación.

Amplificador.- Con el objeto de no restringir 'l 
a

sensibilidad o exactitud del sistema de medici6n, -

un detector de error debe de tomar muy poca ener-

gía de1 sistema de medición. Para operar a la mayo

ría de los elementos finales de contro l, 1a señal

de error debe de ser ampi ifi cada mucho en potencia.

En consecuenci a, la mayoría de los control adores au

tomáticos contienen un amplificador de potencia que

usa energ ía auxi l iar para aumentar la fuerza de la

seña I de error.

3

4. 0perador motori zado. - La señal de error debe de

2. Elementos del Detector de error(Detector desbalancea

do, punto de suma o relevador pri mario). En la fi
gura e1 detector de error consta de 1a Tobera y la

Palometa.



ser converti da en correcciones a

da del proceso. En la mayoría de

tro1, esto requ i ere alguna f orma

pa ra operar al el emento final de

37

Ia variable manipula

los sistemas de con

de operador o motor

control.

5 E I emen to Final de Contnol. - El el emento final de con

trol corri ge el val or de la variable manipulada. En

el sistema de contro l mostrado en las fi guras anteri o

res es la válvula de control de vapor, la cua l está

en contacto d i recto con el agente de contr"ol (Vapor)

y ha ce correcci ones a Ia variable manipulada.

CLASIFICACION DE LOS CONTROLADORES AUTOMATICOS

l. Control ador Auto-0perado

Es aquel sistema de control en que toda la energía pa

ra accionar el elemento final de control es obtenida

del medio controlado del proceso" a través del elemen

to Primario y med i os de Medición. (Fi gura 1.7).

2. Contro l ador 0perado por Re l evador

Es aquel en ei cua I 1a energía transmitida a través

del elemento primario es Suplementado o ampl ificado,

I

I
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para accionar al elemento final de contl"ol, emplean

do una fuente auxiliar de ener"gía (fi gura 1.8). Es

te ti po de Control ador puede contener:

a Un sistema

de control

de medi ci ón au to -o perado y un sistema

acci onado por rel evador.

b Un sistema

un sistema

de

de

med'i ci ón acci onado por Rel evador y

control Auto-operado.

ü c Un sistema de medición y un sistema de control am

bos operados por rel evadores.

i.2. CARACTERISTICAS Y MODOS DE CONTROL

CARACTERISTICAS DE CONTROL AUTOMATICO

Hay un número de términos que es necesario definir ó

descri bi r, en e1 ejemplo anteri or, además de otros -
térmi nos comunmente usados y que son:

VARIABLE CONTROLADA

Es 'l a condición o cantidad que se mi de y va a ser con

trolada.
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En e1 ejemplo anterior, la temperatura de1 agua es

la Vari abl e controlada, mu chos factores pueden af ec

tar la vari abl e control ada, en el caso anterior, la

tempera tu ra ambi ente que rodea el calentadol" de

agua, velocidad y presi6n del viento, temperatura y

presi ón de1 vapor.

Aunque Jas perturbaciones, o cambi os de carga son -

las más importan tes , los otros no pueden desprecíar

se y pudieran por si mismo tener que control arse.

MEDI O CONTROLADO

Es el proceso, energ ía o materi al en el cual una va

ri abl e va a controlarse, La variable control ada es

una condici6n o característi ca del Medi o contnol ado.

En e1 ejempl o anteri or este Medio Contro I ado, obvia

men te es e'l agua caliente.

VARIABLE MANIPULADA

I

Es Ia

mento

valor

es I a

cantidad o condición que es vari ada por el ele

fi nal de control, de tal forma que afecte el

de la vari abl e control ada. El flujo de vapor

Variable manipu)ada, en el ejemplo anteri or.
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Agente de control
meslio control a do

FIGURA 1.7. CONTROLADOR AUTO - OPERADO,

Rel evadorSuministro de
potencia

FIGURA 1.8. CONTROLADOR OPERADO POR RELEVADOR

I

I
r



AGENTE DE CONTROL

E5 el proceso,

manipuladabte

o material

condición o

Control, en

47

del cual la varia

caracterís ti ca. El

el ejemplo del ca

energra

es una

devapor es el Agente
'I entador de agua.

SEÑAL ACTUADORA

Es la di ferenci a entre Ia señal de referenci a y una

seña I nel aci onada con la variable control ada, en un

ti empo determinado.

DESVIACION

Es la diferencia entre el valor de la

trol ada en un momento dado y e1 va 1or

controlada correspondiente al punto de

point).

variable con

de la variable

aj us te (set-

DESVIACION ESTABLE

Es la diferencia permanente entre e.l punto de control

y e1 va 1or de la vari abl e control ada, correspondi en-

te ai punto de ajuste. Esta es una característica
inherente al control de posi ción proporci onal.



ACCION DE CORRECCION

Es la vari aci ón de la vari abl e man i pu 1a da origina

da por e'l Sistema de Control.

CICLAJE

Variación peri ódi ca de la variable contro I ada .

SEÑAL DE REFERENCIA

Es la señal de entrada a un regu I ador automático.

PUNTO DE AJUSTE

Es 1a posicjón en que se col oca e.l mecani smo de

control.

PUNTO DE CONTROL

42

cua I ope

ba j o

Es el valor de Ia variable controlada, al

ra el Control Automático para mantenerlo,

cualquier condición de ajuste fijado.

RETRO-ALI[,1ENTAC ION PRIMARI A

Es una seña I que está relacionada con Ia variable



control ada y que

cia para obtener

43

se compara con la seña I de referen

una señal actuante.

ESTADO ESTABLE

Es u

dad,

s l on

na condi ci 6n de alguna

temperatura, presi 6n estáti ca, flujo,
diferencial, etc. , que es manten ida a

vari abl e tal como: veloci

nivel,pre

un valor

que se ie permite una va

e1 ti empo.

estable o constante, o a la
riable lenta y uniforme con

ESTADO TRANSITORIO

Es una condi c i ón de la vari abl e,

uniforme, o es errático, con el

transi torio g en era I men te impl i ca

mal o temporal.

cuyo cambio no es

tiempo. Un estado

una condi ci ón anor

la

m0

MODOS DE CONTROL

En control manual cuando e'l operador siente que

tempera tu ra está abajo del valor deseado puede

ver la válvula de vapor de modos diferentes:

1. Abre Ia válvula totalmente.

2. Abre la válvula I entamente y a ve loci dad constan
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El operador tambi én

bi naci ones de ellos

puede usar otros mé tod os o com

para manipular ,la válvula.

te en tanto halla

trolada.

desviación de la vari abl e con

Abre la válvula

rápido.

mas cuando la desvi aci ón ocurre

Abre la válvuia una ci erta canti dad por cada

un idad de desvi aci ón.

4

EL MODO

control

DE C0NTR0L es Ia

hace correcciones

manera c0m0

rel ati vas a

e'l s istema de

la desviación.

Los i nstrumentos industriales de contro l modernos se

construyen de tal forma que produzcan uno o una com

binación de los siguientes Modos de Control:

1. Dos posiciones (0n-Off).

2. Proporcionai

3. Integral

4. Proporcional ma s

ma s

integral

5. Proporc iona 1 derivativo

6. Proporc i ona I más i nteg ra I más derivativo.

44



Cada

nes

modo de control ti ene sus ventaias

por 1o tanto es importante entender
'I as característi cas de cada uno.

45

y limitacio
perfectamen-

l\,r0D0 DE D0s P0SICT0NES (0N-0FF)

En este modo de control, el el emento final de control

se mueve rel a ti v amen te rápi do de una o de dos posicio

nes fi jas a la otra en un solo val or de la variable -

controlada. Puesto que ésras dos posi ci ones del ele

men to f i na'l de control son usua lmente abi erto y cerra

do, é ste modo es a men udo I I amado Control 0n-0f f .

En la fi gura 1.9, se muestra

de Control de dos posiciones

un ejemplo de un sistema

típi co.

Cuando la temperatura está en

ajuste (set-Point) ó arri ba,

do y la válvula cierra; cuando

abajo del pun to de ajuste, el

y 1a válvula la abre.

el valor del punto de

el contacto está cerra

la temperatura está

contacto está ab i erto

, se indican las correcci ones de

válvula al desvi arse la temperatu

del punto de control.

En

la

ra

1a figura

posición

arri ba y

1.9.b

de I a

abajo

Se observa que el control de dos posi c i ones no pue
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de hacer una conrecc i 6n exacta; su correcci ón de

la exacta. Por 1o

condi ci ón estable de

y Ia variable contro

be de ser mayor o men or que

tanto, nunca se a I canza una

energ ía de entrada a sal ida,

I ada continuará osci lando.

MODO PROPORCIONAL

En el modo proporci onal hay una rel acj ón lineal -

conti núa entre el val or de la variable controlada

y Ia posición del eiemento final de contl"ol. En

otras palabras, Ia válvula se mue ve la m'i sma can

ti dad pa ra cada unidad de desviación.

La figura 1.10, muestra la rel aci ón entre la va

riable controlada y 1a posi ci ón de la vál vul a, ca

racterísti ca del modo proporcional. Note que ia

posición de la válvula cambi a en propo rc i ón exac

ta a la desviaci ón. La figura tambi én muestra

que el modo proporcional, responde un i camente a -
la canti dad de desvi aci ón y es i nsensi bl e a la ra

zón o duración de la desviaci6n. Note que a los

2 mi n. y a 1os 4 min., cuando la vari ab le contro-

I ada fue regresada a su va lori nicial, Ia válvula

tambi én regresó a su valor inicjal; en otras pala

bras, no hubo correcc ión de ia válvula sin desvia
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POSIUION DE
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POSI C ION
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l-
BANDA ANCHA

PUNTO DE

AJUSTE

DESV IAC I ON
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FIGURA N9 1.10

CÚ14PORTAMItNTO MODO PROPORCIONAL
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c10n.

BANDA PROPORCIONAL

Es el cambi o en val or de .l a variabl e control ada que

es necesari o para provoca r 'l a carrera total del ele

mento frnal de contro l. 0 bien, es el rango de la

vari abl e control ada el cual corresponoe al rango de

operaci6n completa del elemento final de control.

La banda proporci onal

te expresada como un

to.

de un r nstrumento

porcentaje de su

es comunmen

rango compl e

Por ejemplo, si el rango, completo del instrumento

es de 200"F y toma un cambio de 50"F para provocar

la carrera tota I de la válvu1a, 1a Banda proporcio

nal es de 50'F o sea 25 %.

En los controladones práct icos,

nal puede cubri r desde menos de

200 %.

I a Banda

1 % hasta más de

Proporcio

La fi gura 1.11, ayuda a expl icar e.l concepto de

por ciento de Banda proporci ona I . Note que las

bandas proporci ona I es mayores de 100 % no pueden -

causar una carrera total del elemento final de con
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t ro I .

pleto en

Aún cuando se tenga un camb io de rango

vari abl e controlada.

c om

la

GANANCIA

0tro concepto pa ra expresar la proporci onal i dad es

1a ganancia, o sensibilidad. Este término describe

la rei aci ón entre la entrada y la sal ida de un dis

posi tivo de Control, Ma temá t i camente, Ganancia y

Sensi bi I idad son recíprocas a la tsanda Proporci onal .

E1 ajuste de Proporcionalidad de algunos instrumen-

tos de Contro I es cal i brado en Ganancia é sensibili
dad en l ugar de Banda Proporcional,

DESVIACION PERMANENTE

Es fund amen ta 1 que cualquier cambi o en la carga del

p r o c e s o 
. 
r e q u i e r a una nueva posici6n del e I emen to fi

nal de contnol para corregir. Pero como se muestra

en la figura, el modo proporci ona I req u i ere un cam

bio en la desviación pa ra produci r 1a nueva posi

ci ón del el emento final de control.

En la figura I.12, se muestra

ga, temperatura y posición de

proceso del intercambi ador de

'I a gráfica cie la

la válvula para

calor anteri or

car

el

ba j o
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válvula
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110
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z 56 ,

FIGURA N9 1.12

COMPORTAITi IENTO DEL MODO PROPORCIONAL
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control de modo proporci onal. lnicialmente, el -

punto de ajuste está al valor deseado de 100oF. Un

mi nuto después ocurre un cambi o de carga de esca-

lón. Note que la temperatura no es regresada a1

valor deseado de 100"F por el control proporcional,

si no que se estabi I i za en un nuevo valor de 9UoF.

El modo proporc i ona I puede produ c i r una corrección

exacta para so I amen te una condi ción de carga; en

todas tas cargas, habrá s i empre alguna desviación

(error). Este error es llamado desv'i ación perma

nente (0ffset ) y es una característi ca ineiudible

del modo proporcional" Note en la figura que la

desviación permanente (0ffset) fue de 10"F en el -

i nterva I o de 3 a B m'i n.

Esta desviación permanente puede ser el iminada por

reajuste manua I del punto de ajuste. En la figura

anterior, en el minuto 8, el punto de control fue

elevado manualmente para llevar la temperatura al

valor deseado cie 100'F.

Debe de enfatizarse, sin embargo,que ta1

manua I el imi na a la desviación permanente

te para un si mp ie varor de carga.

reaju§te

únicamen
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EI f actor" de importancia primaria en relación

con el modo proporcional, es que es capaz de

ajustes y apI icación ampl ios, pero tiene la ca

racterísti ca indeseabl e del ernon de desvia-

ción permanente (0ffset).

3. 14ODO INTEGRAL

En este modo, 1a posición del e.l emento final -

de control es cambiada a una raz6n la cual es

proporcional a la desviación. En otras pa.l I
bras, mientras más grande la desviación,

más rápido se mueve el elemento final de

contnol -

La figura 1.13, muestra la relaci6n de tempe-

ratura a posición del elemento final de

control característica del control i ntegral
(Flotante) despuÉs de un cam bi o de carga de

esca I ón.

Por ejemplo,

ma (tiempo

cuando la desviación es

l/2 min.), la velocidad de

ma x I

'I 
a



carrera de la válvula es máxima.

El factor de importancia primaria en re.l ación -

con el modo integral es que mientras Ia desvia

ción contínue, la correcci6n a Ia posición del

elemento final continúa.

El control integnal responde a 1a cantidad

la duración de tiempo de la desviación.

Así, este modo de control conti núa opera ndo

55

hasta

cada

única

modo.

v

que se produce una corrección exacta para

cambio de carga. Esta es una ventaja

del modo integral sobre cua 1qu i er otro

4, MODO PROPORCIONAL MAS INTEGRAL

Como ya se vi6 e.l modo i ntegral (o flotantes)tiene
'I a única ventaja de conti nuar corrigiendo 1a posi

ción del el emento final de control hasta que desa

parece la desvi aci ón. Entonces, agregando, el mo
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Pos i ci 6n de
válvula

correcci ón exacta

Temperatura Desv.iaci6n

Carga

1 Ti empo

FIGURA N9 1.13

COMPORTAI'4IENTO DEL MODO INTEGRAL

Punto de
ajuste
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do integral al modo proporci onal ,1a característi ca

i ndeseabl e de desviaci ón permanente (0ffs e t ) del

modo proporc i ona I puede ser el iminada. La adición

del modo integral hace automáticamente 1o que el

reajuste manua L Este modo combi nado se denom'i na

usualmente Reajuste (Reset).

La mejor manera para exp'l j car 1a operación del mo

do de con tro 1 combi nado es dibujar por separado -
1os componentes de 1a posición de la válvula debi-

do a cada modo y observar como cada una contribuye

a 1a posición resul tante de la válvula.

La fi gura Ns 1.14, muestra la componente del movi -

m i ento de la válvula debi do al modo proporci onal -
combi nado con el debido al modo integral (flotante).

En el ti empo 0, ocurre una desviación por camb io -

de esca I ón. La componente del movi m i ento de la

válvu.l a debido al modo pr"oporcionaI ocurre instan-

táneamente pero debido a Ia componente integr al la

válvula con ti núa mov r éndose a una razón constante.

(En ia figura el proceso no está en control automá

tico).

La figura 1.15, muestra un aná1isi s similar de las
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Posi ci ón de

váivula
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integral
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Carga
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RESPUESTA A UN CAMBIO DE CARGA DEL MODO P+I.
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componentes de 1a posi c i6n de la válvula baj o con

tro I automáti co. En el ti empo cero, ocurre un es

cal ón de aumento de carga. Debi do a'l modo propor

cional, es impuesta una corrección grande a Ia

posición de la válvula al desviarse la temperatu-

ra y más tarde desaparece completamente al regre-

sar la temperatura al pun to de ajuste.

Pe.ro debe de notarse que la corrección exacta es

apl i cada totalmente por 1a componente del modo in

tegral.

El área sombreada A, bajo la curva de 1a componen

te proporcional, representa Ia energía ag regada -

por e1 modo proporcional. El área B, representa

1a energia agregada por el modo i ntegra I . El área

C, bajo la curva de Ia posición de la vál vul a re

sultante, representa el exceso de correcc i én (Es

to es, la corrección en exceso de Ia cor^recci ón -

exacta ) que fue aplicada y retirada por e1 modo

proporci ona 1 .

Con e'i mocio proporcional más integral es posible

un control sin error por Desviaci6n Permanente

(0ffse t ) baj o toda s las condiciones de carga, p

ro el Modo I nteg ra 1 por sí mismo no contri buye a
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la estabilidad del circuito de control.

RAZON I NTEGRAL

E1 ajuste de raz6n integral (Reset Rate) cambi a la
r"azón f I otante de 1a componente integral.

Usualmente se expresa en REPETICI0NES P0R M I NUT0. Es

te término indica el número de veces por minuto en

que e1 movimiento de ia válvu1a (Debi do al modo pro

porci onal ) es repe t i do por e'l modo integral.

La fi gura 1.16, explica esto gráfi camente. (En la -

figura, e1 proceso no es tá en Con tro I Automático).

En el tiempo cero , ocurre un cambio de escalón en

1a tempe ra tura . La válvula i nmed iatamente cambi a -
de posición una canti dad A debi do a la componente -

proporcional. La válvula tambi6n empi eza a moverse

a una raz6n constante debi do al modo integral.

La figura 1.16, da curvas de ia componente i ntegrai

a 3 di ferentes razones i ntegra I es. La razón inte-
gral puede ser calculada fáci lmente. Por ejempl o -
en ia curva A.

El movimj ento de la válvu1a por el modo proporc i o-
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nal A es repetido por el modo integral en 1/2 min.

Entonces, la razón i nteg ra I es 2 repeticiones por

minuto.

TIEMPO INTEGRAL

63

matemático de la razón integral

se expresa como lvlinuto por Repetición.

Es e i

(Reset

recíproco

Ra te ) y

En é ste modo, hay una relación i i neal y conti núa en

tre la razón de cambi o de la vari abl e controlada y

la posición del e I emento final de control. En otras

pal abras, el movim iento de la vá lvul a es proporcio-

nal a la vel oci dad a la cual cambi a 1a tempe ra tu ra ;

mientras más rápido cambie la temperatura, más se

mueve Ia válvula. 0tra vez la forma más fácil de

exp) tlcar 1o que ha ce el modo Proporci ona I más Deri-

vativo es di bujar por separado las componentes de.l

movimiento de las válvulas debido a cada modo, como

se indrca en la figura 1.17.

Nota r que eI

ti vo (rate)

tamaño de la correcci ón por modo Deriva

cambi o (Penes proporci onal a la razón de

5. MODO PROPORCIONAL MAS DERIVATIVO
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diente) de la cunva de 1a variable controlada. Cuan

do la vari ab le está camb'i a ndo más rápidamente(tiem-

po cero ) Ia co rrecc i ón por 14odo deri vat ivo es la ma

yor. Cuando 1a pendiente de la vari abl e es inver-

tida (tiempo 0.4) su razón de cambio es cero, y la

componente por e1 modo der"i vati vo tambi 6n es cero.

Cuando la variabl e está cambi ando, a I ej ándose , del

punto de contro I , e'i modo derivativo agrega la ener

gía representada por el área A pa ra oponerse a 6ste

cambi o. Cuando la vari abl e está cambi ando hacía el

punto de Control, el modo derivativo sustrae la

energia representada por ei área B para oponerse a

este cambi o.

En consecuencia, el modo derivativo tiene un ef ecto

estabil'i zador grande en control. Note sin embargo,

que después de que ia variable dejó de cambiar(tiem

po 1) unicamente queda Ia correcci én a la válvula -

debi do al modo proporcional. Entonces, el modo de

rivativo no ti ene efecto di recto sobre el error de

desv iación permanente (0ffset ).

65

factores de importanci a pri ma ri a en relación

el modo Derivativo son de que opon i 6ndose a todos

camb ios, ti ene un gran efecto estabi I izador en

Los

con

I os



control pero no el imina las característi cas indesea

bles de la desviación per.manente (0ffset) del Modo

Proporc iona 1 .

T]EMPO DERIVATIVO

E1 ajuste deri va ti vo se expresa como ti empo Deri va

tivo (Rate Time), et cual es el tiempo en MINUT0S,

por medio del cua I el Modo Derivati vo ade I anta al -

efecto del Modo Proporciona'l sobre el elemento fi-
nal de control.

La f igura 1.18, lo muestra grafi camente (en 1a figu

ra, e1 proceso no está en Automáti co ) .

Se le ha dado a la variable una razón de cambio -

constante de 0 a 2 mi nutos. El modo proporc iona )

sol o produci ría la pos ici ón de la válvula mostrada

con la curva s6lida. Pero el Modo Proporcional

más Deri va ti v o produciría esta mi sma posi ci 6n de

la válvula adelantada por un ti empo T que el modo

Proporci ona I solo, como se muestra con la cu rva pun

teada.

Este tiempo T, en minutos! es el tiempo Derivativo

66
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(Rate Time). En la figura e1 Tiempo Derivativo es

de 0.6 minutos.

6. MODO PROPORCIONAL !IAS INTEGRAL MAS DL.RlVATIVO

Los tres modos de control descri tos previ amente pue

den ser combi nados en un Control ador pa ra o bten er -
toda s sus ventajas. La figura 1.19 muestra separa-

damen te 1as componentes de1 movimi ento de la válvu-

1a produci da por" cada mod o de control despuás de un

cambi o de carga de escal ón en el ti empo ce ro.

En la fi gura 1.19, se observa:

¡:a componente de1 modo integral (Reset)corrige Ia

posición de la válvula con una razón proporcional

a la desviación y entonces produce un incremento

de energía permanente representada por el á rea D.

2

3 La componen te del modo derivativo

1a pos i c ión de la válvula con una

(Rate ) corri ge

canti dad propor

1. La componente del Modo proporcional corrige 1a po

s ici ón de la vál vula con una canti dad proporci o-

nal a Ia desviación y entonces produce un i ncre-

mento de energía temporal representada por el

área A.
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ci onal a

i ada.

La correcci ón derivativa

represen tada por el á rea

energ ía representada por

Ia razón de cambio de la variable contro

7n

pri mero agrega 1a energÍa

B y después sustnae la
el área C.

La curva resu l tante de 1a pos ic i6n de la válvula

muestra que, primero es apl i cada una correcci ón

en exceso para oponerse al cambio de Ia variable

al alejarse del val or deseado. Este exceso de

energía es representado por el área E. Entonces

menos de la correcc ión exacta es ap I i cada al re

gresar la vari abl e ai valor deseado.

Es ta energía menor que la exacta está representa

da por el área F. Note que una vez que la varia

bie se encuentra en el valor deseacio los Modos

Proporci ona I y Denivativo no produce ninguna co

rrecc i ón ; sól o el Modo Integral produce una nue

va correcci6n a la vál vul a que sati sface la nue

va condición de carga.

CARACTERISTICA DE RISPUESTA DE CONTROLADORES

La magni tud de entrada a1 regu lador varía brusca
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mente en un escal ón de ampl i tud determi nada. (

tán representados dos escal ones de diferente
pl i tud y en i nstantes diferentes). Ver figura

20.

X

t

val or de entrada al control adon

t'i empo

v val or de sal ida del controlador

CONTROLADOR DE AUCION PROPORClONAL

am

1

I ón

La

de

magni tud de sal ida varía tambi 6n

cuya amp'l i tud es proporci ona I a

regulación.

en un esca-

la desviación

CONTROLADOR DE ACCION lNTEGRAL

La magnitud de sal ida varía con el tiempo en pro

porc i ón a la integral de la oesviación de regula

crón sobre e1 ti empo. Puede decj rse tambi én que

exi ste proporcional i oad entre la amp ) i tud del

cambi o de entrada y 1a vel ocidad de cambi o de Ia

magni tud de salida. (FiSura 1.22)
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CONTROLADOR DE ACCION PRO+INTEGRAL+DERIVATIVO

El efecto resultante es igual a la suma de la

acción de un control ador proporcionaI -integrai
más un desp'l azamiento proporcional a Ia velocidad

de la variación de 1a magnitud de entrada en ca

da instante. (Fi gura 1.24).

1.3. CRIIERlO DE LA CALIDAD DE CONTROL

Existen tres criterios para clasificar la calidad del

desempeSo de un Contro lador. La sel ecci ón del crite
rio depende de1 proceso de que se trate. El criterio
que es bueno pa ra un proceso puede no serio para

otro. estos cri terj os se refi eren a I a forma y dura

ción de la curva de reacci ón que sigue a un disturbio.

1. CRITERlO DE AREA 11]NI¡4A

C0NTR0LAD0R 0E ACCI0N pR0p0RCI0NAL + INTEGRAL

acuerdo con este crjterio, e1 área bajo 1a

recuperación debe ser mínima. Esta área

7(

curDe

va de es

La magnitud de salida su fre un cambi o brusco pro

porcional al cambio de la magnituci de entrada se

gu¡do de un cambio creciente con e1 tiempo en

proporci ón a la i ntegra l (Fi.gura 1.23).
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cuando la relación de ampl i tud en tre pi cos demínima

c¡clos

camente

suceslvos

un cuarto

es 0.25. Esto es, cada onda es

de la onda que la precede.

unl

Este es el criterio de calldad de control o estabili
dad más usado generalmente. Se aplica especjalmente

a procesos donde Ia duración de la desvi aci ón es tan

importante como el tama ño de la desviación. (Fi9.1.25).

2. CRITER]O DE DIsTURBIO ¡4]NIMO

De acuerdo con este cri teri o, las acci ones de con

trol deben de crear un disturbio mínimo a la alimen-

tación al proceso y a ia sa li oa de1 proceso. Esto

requiere usua I mente cu rva s de recuperación no cícl i

cas simi I ares a la curva mostrada. (rigura 1.26).

Este cri teri o se aplica a circuitos de control don

de tas acciones cornectivas (especialmente las cícli
cas ) constj tuyen disturbjos a proce.sos controi ados -

asociados. Por ejempio, donde Ia salida de un proce

so control ado es la entrada de un segundo, cambjos -

súbi tos o cíclicos de 1a primera salida pueden crear

cambios de carga intolerable para e1 segundo.

El criteni o de disturbio mínimo es la justificaci6n
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pa ra controles de nivel de 1íquidos

aistemas d¡ señados para produc i r un

a procesos controlados asociados.

3. CRITERIO DE AMPLITUD I"lINIMA

promedi o y otros

disturbio mínimo

De acuerdo con este

desviación debe de ser

criterio, la ampl i tud de la

mínima. (Figur"a 1.27).

Este criterio se apl ica especialmente a

de e1 equ i po de 1a pianta 6 e1 producto

ñados por desviacjones excesi vas aunque

neas -

procesos don

puede ser da

sean momentá

La magn j tud de la

su duraci6n. No

desviacjón es más importante que

se usa en Planta Termoel6ctrica.

EFECTO DE CAMBIOS DE CARGA EN LA ESTABI LI DAD

Cualquier cosa que cam bi e el balance entre e1 flujo
de energía o materi al de la entrada y 1a salida de

un circuito de control puede ser llamada un cambi o

de ca rga . El tamañ0, rel aci ón, frecuencia y dura

ci6n de los cambios de carga afectan gra ndemente a

la calidad de control o bten i da. Por ejemplo, un

circuito de control con un ajuste del control ador -
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que da una recuperaci6n esta bl e de un camb.i o de car

ga apl icado I entamente puede tener una respuesta cí

clica grave si el mismo cambi o de carga es aplicado

rapidaÍnente. 0, si la frecuenc i a de los cambios de

ca rga está en fase con Ia frecuencia natural del

circuito, puede resul tar una respuesta cícl ica muy

seria además; cambios de carga de gran tamaño pueden

causar cambios en 1a ganancia de componentes no li

neal es del circuito de control que pueden afectar -

gra ndemente su estabiIidad. También cambios de car

ga grandes de l arga duraci ón pueden causar una res

puesta cícl ica sev era cuando se usa el modo de con

tro l integral.

Cl ases de cambi os de

tro clases:

carga. Son en generai de cua

2. Camhios de ca rga en 'la dema nda

3. Cambios de punto de control

4. Cambios en la variabl e ambiente.

Una f orma

respuesta

conveniente de

es en términos

caracteri zar una curva de

deI PICO DE SOBREIMPULSO,

1. Cambi os de carga en la al imentaci6n
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Vari a bl e
control ada Vari abl e

control ada
Anpl i tud
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I +5%

Ti empo

FIGURA Ng 1.28. CARACTERIZACION DE UNA CURVA
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TIEMPO DEL SOBREIMPULSO Y TIEMPO DE ESTABILIZACION.

EL PICO DE SOBRE]MPULSO

'I a respuesta a su valor

es la cantidad que exc ed e

esta bl e f i nal.

EL TI EMPO DE SOBREIMPULSO,

da la respuesta en alcanzar

La figura 1,28, muestra

pa ra una simple cu rva de

'I os parámetros menci onados

respuesta paso.

es el tiempo

e1 pico de

que se tar

so bre im pu l -

so.

EL TIE14PO DE ESTABILIZACION, es

1a respuesta en reducjrse hasta

final estable,

e1 tiempo

: 5 % de

tom a

val or

que

su

1.4. ANALISIS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA

El m6todo de análisis de respuesta a la frecuencia

consiste en exci tar el sistema de control con seña

les de entrada sinusoidales y medir e1 ángu'l o de

fase y ganancia entre la entra da y 1a sal ida,a tra

v6s de un rango adecuado de frecuencia. E1 co ncep

to se i I ustra en la f jgura I .29, en la cual un sis

tema I i neal es forzado por una seña l a senwt; Ia

respuesta es b sen (ot + p). De interes es la re



F(r )

b Sen (ot 9)
t--.b+

a Sen ot t
0

FIGURA 1.29. RESPUESTA A LA FRECUENCIA
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lación de ampl itudes b/a y el ángu'l o de fase 0, los cuales

son funciones de Ia frecuencia. El cociente b/a

comunmente se llama rel aci ón de magnitud y se de

signará como M(o). El ángu I o de fase se denotará

Por I (r¡).

El procedimiento pa ra o btener anal íticamente los

datos de respuesta a la frecuencia es relatjvamen

te simple y está conten ido en cuatro pasos:

PASO 1 Se obtienen las funciones de transferencia

pa ra el el emento o combi naci ón de el ementos

que haya , es deci r, 0(S)/I(S)=F(S), donde

0(S) e I(S) son las transformadas de la

respuesta y 1a seña1, r e s p e c t i v a m e n t e . To

das las condiciones iniciales se desprecian

porque estas no afectan 1a respuesta en el

estado establ e.

PAS0 2: En la función de

ye cada S por jo.
transferencia, se sustitu

PAS 0 3: Pa ra varios valores

termina la relación

gu'l o de fase p.

de frecuencia c,-r , se

de magnitud M y e1

de

an



OJ

PAS0 4: Se grafican los resul tados del pa so 3 en coor

denadas pol ares o rectángulares, obteniéndose

los II amados diagramas de Nyquist o diagramas

de Bode, r e s p e c t i v a m e n t e .

Los margenes de ganancia y de fase de un sistema de

control son cantidades que pueden usarse como crite-
rios de d i seño. Estos pa ráme t ro s de d i seño tomados

juntos, dan una medida del peI igro que un s'i stema cai

ga en 1a inestabilidad.

E1 margen de ganancia

proco de G (jo) cuando

(fi gura 1.30).

E1 margen de f ase

eje real negativo

la unidad.

se defi ne como el

mg está definido

e1 ángu1o de f ase

como e1

es -180o.

rec l

ángu1o

cuando

entre el

G(jr¡) esy e1 vector G (jr.Lr)

En eI diagrama de Bod e el ma rg en de ganancia se de-

fi ne como la cantidad de atenuación abajo de cero -
dB donde el ángu1o de fase es -180o,

E1 margen de fase es el ángul o correspondi ente a la
frecuencía de cero dB de atenuación (Fi gura 1.31).

Para el anál isis de estabilidad en el diagrama de
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Im

G ( Jor) 1/mg

1

F IGURA i.30. DIAGRAMA DE NYQUIST

Re
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FIGURA N9 1.31. I.4ARGENES DE GANANCIA Y FASE EN EL DIAGRAMA

DE BODE.

@
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Bode se ap'l ica el siguiente cni terio: Sj las curvas

de relación de ampl i tud de cjclo abi erto cruzan la
.l 

í nea de cero dB a una frecuencia i nferior que cuan

do la curva de ángulo de fase cruza la I ínea de-180i

el sistema será esta bl e en el ciclo cerrado.



CAPITULO I I

DESCRI PC]ON DE LA PLANTA

2.1. GENERALIDADES

La Central Estero Sal ado está u bi cada en el Km. 7

l/2, vía a Salinas.

Ti ene una capacidad de

unjdades a vapor de 73

2 0 [4t^l .

caractel"ísticas más

generación de 166 l,ll,i

Ml,,I y una turbi na de gas de

importantes de 'l os equipos

de la Planta son:

con dos

La s

de generación de vapor

CALDERA

Es de ti po de tiro for za do , cámara de combustión ,

fronta I , tubul ar con dobl e domo y produce va por a

una presi 6n de 105 Kg/cm2 y a una temperatura de

Está diseñada para quemar combustible

ker C" y tiene posibil jdad de quemar

r e s i d u o " bu n

gas natural
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del Golfo de Guayaqu i1 . Su capacidad

nua de producci6n de vapor es de 295

máxima conti

Ton/hora.

TURB I NA

La turbi na ti ene una etapa Curtj s, diez etapas de

impulso y tres de reacción. Posee además, cinco

extracciones de vapor para precalentam'i ento a la

cal dera. Gira a 3600 revol uci ones por minuto.

GENERADOR

Ee generador es de B5 MVA, factor de potencia

velocidad 3600 RPM, 13.8 KV, refri gerado por

geno y con excitatriz estátjca.

0.85 ,

CONDENSADOR

El condensador es de dobl e pa so y caja dividida, y

enfriado con agua deI Estero Sa I ado. Trabaja con

un vacjo de 700 mmHg.

SISTEMAS AUXILIARES

nr dro

Ti ene 1os siguientes sistemas:
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Sistema de Al ma c enam i en to y

t i bl e .

Refrjgeración del

una capacjdad de

Al imentaci ón de Com bu s

condensador por agua

108 mYminuto.

Sistema de

de ma r, con

Si stema de Tratamiento de agua

d era (Desmi nera I j zaci ón ) .

pa ra al imentar la cal

2,2. DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPALES

Básicamente la planta de vapor de la central es tá -

constituída (Figura 2.1) de una caldera donde se

evapora e1 agua, una turbjna donde se expande el

vapor y se realiza trabajo, un condensador donde el

vapor se convi erte en 1 íqu i do, bom ba s de condensado,

precal entadores de agua y bom ba s de agua de alimen-

tac i ón al caldero.

E1 agua de condensado es succj onada del condensador

por 1a bomba de condensado,

En la fi gura anterior se mo s tr6 un diagrama esquemá

Sistema de enfriamiento de ace ite de lubricación del

turbo-generador.



TURBIN

CALOER

CON D.

-1
I
I

BA BC

CALENI, ALT. CALENT. BAJ.

FIGURA 2.1. CICLO AGUA VAPOR

(o
o

I



9i

tico simpl e de un ciclo agua-vapor.

Donde se pueden i denti fi car los cal entadores de

presión Ne 4 y Ng 5. Estos cal entadores son de

cerrado. El ca I entador Ne 3 es de tipo abierto

donde se extraen 1os gases no condensables.

ba j a

ti po

v

el

220"

Hay una derivación de la línea de agua de al imenta-

ción antes de entran al cal entador Ns 4 que va al -

a tem perado r en la ca l dera para contro I ar 'l a tempera

tu ra de vapor.

Antes de entrar al domo superior

agua ha sí do precal entada en los

C en carga nominal (73 MW).

de la caldena

cal entadores a

2.2.L. Sistema de Control de Condensado

E1 agua de condensado comprende desde el con

densador hasta el desaereador. (Fi g ura 2.3).

En este si stema exi sten dos variables muy im

I

En la figura 2.2, se o bserva e1 d iagrama real del ci

clo.
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DESAEREADORCAL,I CAL,2

COND.
SELLOS

c0No.
EYECT

BOMBA

cy-?-?

CONOEN S ADOR

T ANOUE DE

CONO ENSADO

cY-71

c v-11-2 BTCBP

c v- I t-t

FIGURA N9 2.3. S]STEMA CONTROL DE CONDENSADO \o



tantes que

desaereador

deben

94

ser controladas: en nivel del

nivel del condensador.y el

El control de nivel del condensador se lo rea

iiza por medio del control ador de nivel LC-7.

Cua ndo el nivel del condensador es norma l el

control ador se ma nt i ene con la seña I de sal i

da hacia la válvula CV-7-1, en un va 1or de

estado estable y manteni endo un fl ujo constan

te hacia el desaereador.

El nive.l del desaereador es control ado por el

control ador LC- 11 el cual para nivel normal -

regu I a 1a posición de la válvula CV-11-1 que

permi te en paso de agua desde el tanque de

condensado¡ hacia el condensador por dj feren-

cja de niveles. Cuando se pr"oduce una dismi

nución del nivel del desaereador el controla

dor envía una señal de apertura hacía la vaI

vula CV-11-1 lo que pnoduce un incremento

del nivel del condensa dor, e1 cua l es detec-

tado por el controlador LC'-7 e1 que envía una

seña l de apertura a la vál vul a CV-7-1 pa ra ba

jar ei nivel del condensador hasta su nivel

normal; esto hace que aumente el flujo de con

densado hacia el desaereador produci endo un -
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a umen to de nivel del desaereador. Para una

disminución del nivel del desaereador se

produce el efecto contrario. Para un exce-

sivo bajo nive) del desaereador el contro-
'I ador envía una orden de apertura a la válvu

la CV- 77-2 y arrancando la bom ba de transfe

renc j a de condensado de baja presión se ali
menta rapidamente agua desde e1 ta nque de

condensado al condensador.

Cua ndo se produce un njvel excesi vamente ba

jo del condensador, e1 control ador env ía or

den de ci enre a la váIvula CV-7-l y apertu-

ra a la Ctl-7-2 que es una válvula de recir-
culación de agua de condensado. En 1a figu

ra 1,4.b, se muestra esquemáti camente el

diagrama de control de nivel del condensador.

Pana el control del nivel del desaereador -

(Figura 2 -4.a) se ti ene el el emento de med i

ción de nivel (flotador) cuya señal es coq

parada en el control ador proporcional - inte
gral (LC-1i-1) con el punto de ajuste en el

nivel no rma 1 de operacjón (N/N).

Pa ra cualquier desviaci6n que ex i sta entre



LC-11 1 LC- 7-2 LC- -c LC 7-2

P

(
A .A

.NN.N) N (B.N)

P.A.
(8.N. )

a) b)
cv-1 i -1 cl/- 11- 2 c\/-7-1 cu -7 -2

FIGURA Ne 2.4. C0NTR0LADQRES DE NIVEL: a. Desaereador; b. Condensador
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Or
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el punto de ajuste (set-point) y el nivel del desaerea

dor, el controlador mandaná una señal de co

rrecc i ón a 1a vál vul a de control CV-11-1. La

misma señal de nivel se compara en el contro-

)ador proporcional con el pu nto de control

ajustado a bajo nivel.

En la fjgura 2.5,

d j f erentes puntos

ladores.

i I ustran gráfi camente 1os

ajustes pa ra 1os contro-

de nivel del condensador

de mantener el nivel nor

SE

de

Pa ra el controlador

es similar la forma

ma I .

2,2.2, Di ag rama de Fl ujo de Combustible

El combusti bl e es succ ionado de los tanques

diarios por medio de 'l a bomba a una temperá

tura 45'C y descargado a una presi6n de 19

Kg/cn? que es mantenida por un controlador

de presión que regul a una vál vul a automáti-

ca (CV-21) de retorno a los tanques de alma

cenami ento. (Figura 2.6).

La temperatura en la succión de las bombas es
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mm.

300

200

100

Punto de
LC-11-1

ajuste

-i00

-200

Pu nto de ajuste
LC-11-2

-300

FIGURA N9 2.5 PUNTOS

NIVEL

DE AJUSTE PARA CONTROLAR EL

DESAEREADOR.DEL
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regul ada por medio de un contro lador que go

bi erna la vá1vu1a (CV-20) que per"mite el pa

so de vapor al calentador de succión y de

esta fo rma se calienta al combustible.

Como el combusti bl e bunker uC'' es muy visco-

so hay que mantener siernpre un flujo a tra

vés de la bomba que está fuera de servicic.
Esto se r"eal jza de la siguiente forma : el com

bustible que sale de la bomba que está en -

serv i c io pa sa a través de la váIvula en deri

vación dond e Ia presi ón es reduc i da a través

de un orifÍcio y e1 combusti bI e f1 uye hacía
'l a bomba haciéndola girar en sentido contra-

rio.

Siguiendo e1 diagrama de Ia fi gura 2.6, se

ti ene un med i dor de combustible el cua I in

tegra el fl ujo que va hacia el calentador.

En el cal entador se el eva 1a temperatura -

del fluido a 100oC y es mantenida en ese va

lor por medio de un controlador de tempera-

tura que regula la entrada de vapor a1 ca

I entador por medio de la vál vul a de control

cu -22.
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El combusti bl e pesado, a 100oC, atomi zado

con vapor, i ngresa a1 hogar por 1os quema

dores a una presión de 10.5 Kg/cm2, que es

regulada por medio de la válvula de control

de presi ón de vapor supercalentado.

2.2.3. Di a g rama de FLujo de Ai re y Gases

EI ventilador de ti ro f orzado

de la atmósfera y lo introduce

ra produci r la combustión con

gura 2.7 ) .

toma el aire

a1 hogar pa

el bunker. (Fi

ca I entador de

por e1 transmi-

El aire que sale de.l ventilador es precalen

tado por e1 calentador de aire a vapor. Es

to prev i ene Ia corrosión de los el ementos -

de cal entamiento del calentador de aire re

generativo por" condensación de ácido sul fú-

rico en el lado de gas. Para elevar la tem

peratura en el lado frío del cal entador de

aire regenerati vo por encima de1 punto de

rocí0.

El aire precalentado

aire regenerativo es

por el

medido
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sor de fl ujo de dobl e ventúri y

cido a la caja de vi ento de los

por medio de los ductos.

l uego condu

quemadores

Las paredes de1

sorben el ca lor

de combustión y

hogar y tubos superiores ab

de radi aci ón de 1os gases -

es to produce la evaporación.

E1 9as empujado por el tir"o del venti I ador -

cede cal or por radiación y convección al su

perca'l enta don.

Hay desviadores i ns ta I ados en la caldera por

1o que el gas cambia su di reccj ón de flujo -

dos veces a través de los tubos de la caldera,

incrementando la v el oci dad del gas y Ia ra

zón de trasferencia de calor.

Fi na I mente, e1 gas pasa a través del cal

dor de aire regenerati vo pa ra calentar

aire de combusti6n, y 1u ego salir por la
menea.

enta

2.3. LA CALDERA

E1 agua

dores y

vapor.

de al imentación precal entada por

presuri zada por 'l as bom ba s entra

E1 agua de al imentaci6n mezclada

los

al

eI

chi

calenta

domo de

agua sac0n
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turada separada del va por en el domo superior es -

descargada al domo de agua por los tubos de atrás.

Como lcs tubos del frente de la cal dera están en

contacto con gas a mayor temperatura que Ios tubos

de atrás, el agua tiende a fluir hacia el domo su

perior, produc i éndose la circulación natural por

di ferencia de densidades.

EI

a1

el

ne

vapor saturado sal e del domo superior y fluye -

supercal entador primario donde es ca I entado por

calor de radiación y convecci ón del gas que vie

de1 hogar.

Luego e1 vapor i ngresa al atemperador donde i ngresa

agua de al jmentación en forma de rocío pa ra contro

lar la tempera tura de salida de1 va por supercalenta

do. E1 vapor que sale del atemperador es calentado

en el supercal entador secundario por el calor de

convecci 6n del gas que vi ene de'l hogar.

2.4. SISTEMA DE CONTROL DE LA CALDERA

El sistema de control de la ca I dera consi ste de los

siguientes control es: control maestro de presi ón de

vapor (Control de combusti6n), contro l de nivel del

domo y con tro I de temperatura del vapor.
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2-4,1. Control Maestro de Presi6n de Vapor

El control maestro de presi 6n de vapor (con

tr"ol de combustión) puede ser considerado -

desde el punto de vista del arreg lo del cir
cuito como un control de ti po parale'l o. (fi
gu ra 2.9).

Este control de pr"esión de vapor es de

tro el ementos, u sando la medición del

de vapor como índ i ce de carga.

cua

f 1u jo

La presi6n de va por medida por PX-110(trans

misor de presión) se compara con el punto -

de ajuste CC- 3 en el controlador CC-1.

Si existe una diferencia entre e1 punto de

ajuste y la presi ón de vapor med i da el con-

trol ador CC- 1 env ía una señal de corrección

a los control adores de flujo de aire y com

busti bl e, pero pa sa pr im ero por el sumador

Cua ndo

tra que

cia con

1a carga es esta b1e, 1a' seña I maes-

prov i ene de CC-2 está en concordan-

las señales de flujo de aire y flu



FX- I 03 PX-i10 FX-101 FX-102

cc-1

10

2

tr - CC

v-1 D-1

o\l

FIGURA 2.9. SISTEMA DE CONTROL DE PRESION DE VAPOR
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jo de combustible.

Si existe un

de va por cae

tra aumenta,

i ncremento de

por un momento

ca rga, Ia presi6n

y la señal maes

De ahí si la seña I maestra aumenta b instan

táneamente con el i ncremento de carga, 1a se

lectora CC-18 deja pasar la señal mayor (maes

tra ) y env ía una señal al control ador de fIu
jo de aire, e1 cua I sufre una inestabilidad

instantánea y manda una señal de corrección

al servomotor de tiro forzado, a bri endo las

compuertas de d esca rga del ventilador.

Esto causa un aumento del fl ujo de aire. En

la sel ectora CC-I0, se hace 1a comparación -

de seña'l es y permite el paso de la señal me

nor que es la seña I maestna que va a1 contro

I ador de fl ujo de combusti b1e que ma nda una

señal de abertura a la válvula de control de

com busti bl e.

0 sea que en subidas

crementa el f lujo de

ti bI e.

de carga primero

aire y luego e1

se i n

combus-



En bajadas de ca rga pr i mero baja e1 fl ujo de

combusti bl e y luego el flujo de aire, para -

a segurarse siempre que haya un exceso de ai

re y quemar todo el combusti b'l e.

2.4.2. Control de Temperatura de Vapor

El control de temperatura de va por es de tres

el ementos, usando e1 f1 ujo de a i re como índi -

ce de carga y la temperatura de vapor a la sa

I ida del atemperador como señal anticipatoria
(fi gu ra 2.10).

La seña'l

rador es

de temperatura de salida del a tempe

usada como seña I antici patoria ya

109

La seña l de temperatura de vapor se compara

en el controlador TC-1 con el pu nto de ajuste

y s.i existe alguna desviaci6n, el control ador

TC-1 env ía una señal de correcci ón hacia el

sumador TC-3 donde se agrega la seña'l de sa

1i da del atemperador, ) uego en el sumador

TC-4 se adiciona la señal de fl ujo de aire y

después de pasar por 1a selectora va a Ia -

válvuIa de control.
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que es 1a que varia primero con cualquiet"

perturbacj6n del sistema.

2.4.3. Control de Nivel del Domo

El control de nivel del domo es de tres

m ento s medi dores de f1 ujo de agua, vapor

nive.l del domo. En la fjgura 2.11, se

serva el circuito de control.

En el sumador (FC- 2 ) se compara n (restan)1as

seña I es de flujo de agua y fl ujo de va por y

la seña 1 de1 punto de ajuste (Set-point) que

viene desde la selectora.

Como las señal es de flujo de agua y vapor son

casí i gua 1es, su diferencia sería casf cero,

por 'l o tanto la sa.l ida del sumador FC-2,será

la señal de'l punto de ajuste (set-point).

Esta seña l de salida del FC-2 entra al contro

1a dor proporcional - i ntegral y se compara -

con Ia var"iable medida que viene del transmj-

sor LX-101 y cualquier variación que exista es

i ntegrada y 1a señal de correcc i ón es envíada

a la vál vul a de control CV-2.

v

b

I

o

e
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CAPITULO III

ELEMENTOS DE CONTROL DE LA CALDERA

3.1. TRANS14ISORES

Los transmi sores son j nstrumentos que captan 1a va

riable de1 proceso y Ia transmiten a di stancia a

otro i nstrumento receptor indicador, reg i strador ,

controlador o una combinación de estos.

Existen varios ti pos de señal es de transmisión:neu

máticas, electrónicas, hi drául icas y telemétricas.

Las más empleadas son las dos primeras y usadas en

la centra I Estero Salado.

Los transmisores neumáticos se basan en el sistema

tobera-obturador que conv i erte el movimiento del

el emento de medición en una señal neumática.

ExpI icando en su forma más simple el sistema tobera-

obsturador consi ste de un tu bo neumáti co al imentado

a una presión constante Ps. con una reducci ón en su
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salida en forma de tobera, la cual puede ser obstrui

da por una lámina llamada obturador cuya posición -

depende del elemento de med'i ci6n. En la figura 3.

1. se muestra el conjunto.

El aire de suministro de presi ón normalizada 20 Lb/

pul g2 pa sa por la restricci ón R y Ilena al volumen

cerrado V escapándose a la a tmós fera por la tobera

Rv .

Esta ti ene un d i ámetro muy pequeño, de unos 0.25-0.5

mm., mientras que 1a restricción Rv ti ene un dj ámetro

al rededon de 0.1 mm,, con el obturador a bi erto Ia

presi ón posterior remanente es de unos 0.03 Kg/cm2,

lo cual indica que 1a relación de presiones d i feren

cia'l es a través de la restri cción R es de 1.4/0.03=

50 veces,

E1 esca pe de

1a posición

bi do a este

una presi6n

aire a través de la tobera depende de

del obturador, es decir del valor X.De

escape, el volumen V se encontrará a

P1 i ntermed ia entre P5 V 1a atmosf6ri ca .

En efecto, para X =

mente a la tobera,

re a la atm6sfera y

el obturador tapa casl

lo cual no hay escape

11ega a ser casí igual

0,

c0n

to ta I

de a i

a laP
1
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presión Ps del a'i re de al imentación: para X relativa
mente grande el obturador está separado de la tobe-

ra y no limita el escape de aire a la atmósfera sien

do la presi ón P pr6x i ma a la atmosférica.

En genera I un transmisor consta de Ios siguientes

eiementos:

La

tes

válvuIa piloto en el transmi sor cumpl e las siguien

funciones:

Aumento del caudal

dal de escape para

respuesta.

de aire suministrado, o

consegujr disminujr el

del cau-

ti empo de

Ampl ificaci6n de presi6n

señal neumáti ca estandar

(ganancia)

3-15 Lb/pul

para o bten er una

s

I os tra nsm i so-

en el sistema

Luego de conocer 1as general idades de

res vamos a conocer cada uno de ellos

de control de la caldera.

3.1.1. Transmisor de Presión

Este transmisor PX-110 mi de la pres ión de vapor de

entrada a la turbi na. En rango de medi ci ón del ins
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El mecanismo del Transmisor (Figura 3.4), consiste

en un tu bo Eourdon conectado por eslabones a un pun

tero indicador (negro ). La presión medi da se apli-
ca al tu bo de Bourdon haci endo que áste se mueva.

trumento es

Iida de 3 a

Este movimiento se

para posicionar el

medi da .

de 0- 100 Kg/cm2 y seña I neumátj ca de sa

15 Lb/pu1g2.

transmite a través del eslabón

puntero jndjcador de 1a presión

El mecanismo de transmi sión consjste en un conjunto

I engueta-tobera y una Unidad Reforzadora. La len-

gueta está eslabonada a1 pu ntero i ndi cador (negro )

de tal forma que 1a posición de 1a lengueta corres

ponde a 1a presi ón med'i da. Cua ndo la presión medi

da es constante, 1a lengueta y Ia tober"a están en

su posición "de balance'' y la presión en el fuelle
Cel Reforzador se mantiene en un valor que sostie-

ne la viga en U en una posición a p rox i ma damen te ho

rizontal (las válvulas de admisión y esca pe están

cerradas ).

Cuando 1a presi ón medida aumenta, el extremo

del Bourdon reposic'i ona el pu ntero indjcador

I i bre

de I a
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presión medida. Este movimiento tambi én hace que

1a l engueta se mueva más cerca de la to bera , retar
dando el fl ujo de aire de la tobera y aumentando -

1a presi ón en el fueile del Reforzador. La expan-

sión del fuel I e, tira de la viga en lJ hacia abajo
abriendo la válvula de admj s ión (ya que la viga en

lJ pivotea en los diafragmas de sel lo) y aumenta 1a

pres ión en la Cámara 3. La válvula admis'i ón-esca

pe (Figura 3.5), está tens ionada hacia abajo por -

una muel l e (mov imi ento hacia abajo de 1a viga en

l.l cierra la válvula de escape y abre la válvula de

entrada, Figura 3.5 (a); e1 movjmjento hacia arri
ba del extremo de la viga en U cierra la vál vula -

de admisión y abre la vál vul a de esca pe, Fi gura 3.

5(b).

La presión incrementa en la cámara 3, se apl ica el

fuel I e de restauración, expandiendo el f uel'l e y

reti rando la tobera de la lengueta.

Cuando la presjón de la cámara 3 comi enza a aumen-

tar lo suf jc'i ente para mover 'l a tobera a su posjcjón

"de balance", (1) fa relación de fl ujo de aire de

la tobera y 1a presión en el fuelle del Reforzador

regresan a sus val ores "de balance", (2), 1a viga en

U regresa a su posición horizontal y (¡), 'l as vál
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vulas de adm is j ón y esca pe cierran, manteni endo la

pres ión de la salida de la Unidad Reforzadora a

un nuevo valor incrementado. En operación normal ,

e1 puntero de presión de sal'i da (roj o ) y e1 punte-

ro de la presión niedida (negro), están siempre

opuest0s uno al otro sobre la escal a ind'i cando que

1a pres i ón de sal ida es correcta para 1a pres i ón -

medida.

Cuando 1a presi6n medida disminuye, todos los movi

mjentos se efectuan en la dirección opuesta a como

se describió anteriormente y 1a presión de sal jda

del transmisor, se mantiene en un nuevo valor djs

minujdo proporcional a 1a pres ión medida.

3.1.2. Transmi sor de Flujo de Combustible

El transmisor med i dor de área está mostrado en la

fi gura 3.6. El mecanismo de medición está conteni

do en un envol vente (similar al cuerpo de una vál

vula) que consiste de una jaula interior, un ta

pón de medición y un resorte de carga que conecta

e'l tapón de medicj6n a 1a parte inferior de la en

vol vente del resorte.

121

El mecanismo de ind'i cación y transmisión (Figura 3.7)
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consiste de

obturador y

un puntero

una unidad

y escal a, un coni unto tobera-

reforzadora.

El fl uído a1 pa§ar por e1 interior de la jaula (figu

ra 3.6), l evanta el tapón de medjción hacía arriba.A

med i da que e1 tapón se mueve, descubre 1os puertos -

de 1a jau1a, permitjendo el paso del fl uido. El mo

v imi ento hacia arriba del tapón de medjción es con

trario de la fuerza ejercida hacia abajo por el re

sorte de carga. El desplazamiento del ta pón de med i

ción es directamente proporcional al coefjciente de

flujo mientras que 1a fuerza del resorte permanece -

constante.

El movimiento del ta pón de medicíón se transmite di

rectamente a través de un husil1o y eslabones de co

necc ión para posicionar el puntero indjcador y accio

nar la l engueta del meca n j smo de transmjsjón.

La posición del puntero y l engueta refl ejan 1a posi-

ción del tap6n de medición. Como las pres iones de -

sal idas desarrol ladas por el mecanismo de transmisión,

son d i rectamente proporcionales a 1a pos'i ción de la

l engueta, hace gue la presión de salida sea tambj6n -

directamente proporcjonal a 1a posición del ta pón de

medición y a'l coef ic'i ente de fl ujo med'i do.
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3,1.3. Transmisor de flujo de vapor (

El meca n i smo de transmisión consiste

tobera-obturarior y unidad reforzadora

del transmi sor de presión.

125

de1 conjunto

similar al

cons i ste de un mecaEl transmi sor de

nismo de medición de transmisión.

cons'i ste, de un ensambl e -

en el I ado de baja presión

rango ta1 que 1a diferen

y despl azamjento del flo
1a presión diferencial.

f 1u jo

y el

de vapor

mecanismo

lJna

cial

s ión

to bera de fl ujo mi de la ca ída de presión diferen

en la I ínea de va por supercal entado, esta pre-

se transmi te al mecani smo de medición.

El mecan'i smo de mediéión

que contiene un flotador
(ri gura 3.8 ).

ceada s a trav6s del tu bo de

cia en el n'i vel de mercurio

tador son proporciona'l es a

Las dos pres íones de la tobera de f1 ujo están balan

El movim'i ento del fl otador es transmitido por un pa

sador y un eslabón conector a un transmj sor de raiz

cuadrada, el cual desarrol la una señal de sal ida pro

porcional a la raíz cuadrada de 1a presión d j ferencjal

y por 1o tanto proporcjonal al f1ujo.
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El extractor de raíz cuadrada se muestra esquemática

mente en 1a figura 3.9. A ire de suministro entra al

fuelle a través de un orifjcjo reductor, posiciona -

el fuel1e y al mi smo tiempo a la cámara 1.

El aire pasa desde la cámara 1 a travás de la tobera

a una razón depend i ente de la distancia tober-aobtu-

rador. La razón de f1 ujo de aire de .l a tobera deter-

mina la magnitud de 1a presión en el fuelle.

El aire de suministro entra d i rectamente a la cámara

2 y por medio de 1a viga a la vál vula de entrada en

la cámara 3. La viga U pivotea en e1 diafragma el

cual sella las cámaras 1 y 3 de la 2. El extremo li

bre de 1a viga se mueve hac ia arri ba y hacia abajo -

por expansi6n y contracc'i 6n de los fuelles. Este mo

vimiento a bre y c i erra 1a váIvula de alivio y por lo
tanto regula 1a presión en la cámara 3, 1a cual es -
Ia presi6n de salida de la unidad reforzadora. La

fu e rza hacia abajo deI resorte seguidor ocasi ona que

1a pa l ometa se aleje de la tobera.

La posición del segui dor con respecto a la pa l ometa

depende de:

a. La posición vertical de .l a l eva sobre Ia cua l se
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a poya , y

b. La posición angular de .l a viga vertical, la

está determinada por'l a presi ón de sal.i da al

I I e restaurador.

Cuando 1a presión dentro del fuelle del reforzador -

es 3.5 Lb/pu192, e1 fuelle está.. en una posición tal
que 1a viga es horizonta'l , Ias válvulas de entrada -

y salida del refor zador hacia el fuelle restaurador

es constante. El tra nsmi sor está ahora en balance.

La presi ón de sal i da de la unidad reforzadora es tam

bi én la presión de salida de transmi sor.

Cua ndo la entrada mecánica al transm'i sor a umen ta , el

eslab6n levanta el extremo libre de Ia viga horizon-

tal acercando el obturador a la tobera. Esto produ

ce una restr"icción del flujo que sale de Ia tobera,

I uego se i ncrementa 1a presión en la cámara 1, expan

d'i endo el fuel I e del reforzador y bajando el extremo

de 1a viga produc i endo la apertura de la vál vul a de

en trada . Mi entra s esta válvula permanece a bi erta al

aire de sum'i nistro en la cámara 2 fluye a 1a cámara

3 e incrementa la presión de salida de la unidad re

forzadora. El fuelle restaurador 9e expande movien-

do e1 seguidor a lo 1a rgo de la Ieva.

cual

fue
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Como el segu i dor se desplaza hacja afuera a lo largo

de la I eva, este aleja e1 obturador de la tobera dis

mi nuyendo el balance de la uni dad reforzadora hasta

la distancia de equil ibrio de1 conjunto tobera-obtu-

rador. La salida de la unidad reforzadora se estabi

liza en un nuevo valor de presi ón i ncrementada. La

sal ida del transmisor, representando razón de flujo

de vapor, se muestra sobre una escala 1i nea 1 por me

d jo de un pu ntero conectado a una viga vertical.

TEORIA DE LA EXTRACCION DE LA RAIZ CUADRADA

Referirse a la fi rua 3,10. La I eva está en 1a posición

cero a 1a distancia R bajo e1 pivote de la viga verti
cal. Pa ra cualquier entrada al transmi sor, la distan

cja vertj ca I , de la leva desde la posición cero es

proporcional, La viga se desp laza un ángu1o a desde

1a vertical.

Se tiene que:

R dCos a =
R

Despejando d resu lta
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d=R (1 Cos a )

Pdra un ángu1o a pequeño (a =

donde d = R a2/2. Despe.iando

0) Cos a = 1

a se obtiene:

*l z ¿e

a l-zrn

Por lo tanto, el ángu I o a es proporcjonal a la

cuadrada de1 desplazami ento d de la I eva para

ños va I ores de a. La sal ida del transmisor es

porcional a1 ángu1o a y así represente la raíz

drada de la entrada.

ra I z

peque

pro

cua

El rango de medjción del instrumento

ra y 1a seña I neumática de sa'l ida es

es

de

0-350

3-15

fon/ho

Lb/pul s
2

3.1.4. Transmisor de nivel del domo (}l'r

La medición de nivel del domo de la caldera se basa

en el principio de Ia presión estática de columnas

de agua apl icadas a un manómetro de mercur j o (ó cam

pana de presión diferencial de mercurio). La f igur"a

3.11 nuestra la instalaci6n típica.

Del análisis de las columnas actuantes en eI medidor



DOMO

RECIPiENTE DE

CONDENSAC] ON

NIVEL NORMAL

hasDE AGUA
H

T
l,-

CAMPANA

DI FERENCIAL
DE MERCURIO

FIGURA 3.11. COLUMNAS DE AGUA DEL MEDIDOR DE NIVEL

J

L



134

YHH

se pue de determinar lo siguiente:

hr, * Yu.hu,

Y h)
as

co I umna de cali braci6n del medi dor

a I tura de col umna de va por en el domo.

+Y. h.

vH,H

\
VS

De donde:

(v h +
vs

ch

Ys

h

En donde:

hc

peso específico de1 agua

brac i ón.

de la co'l umna de cali

h- ^ =

VS

yvs= peso espec ífi co del vapor sa turado a 1a presión

del domo.

aitura de la co I umna de agua en el i nteri or del

domo.

yas= peso específico dei agua saturada a 1a presi6n

del domo.

H = distancia entre Ias tomas
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Y pe so específi co del agu a contenida en la columna.

Como ejemplo si se desea registrar el nivel del d omo

en una carta con ra ngo de +30.0, -30 cm., las conec-

ciones del domo tienen 60 cm., de separación. El ni

vel del ag ua estará en el centro geom6tri co del domo.

El rama 1 superior cuenta con un reci pi ente de conden

saci6n y temperatura ambiente en el I ugar es 38 "C.

Hac i e ndo referencia a la fi gura anterior,
la tabla de calibración para cada 10 cm.,

de la carta.

Da to s :

998 kg/m

995 kg/m

3

690.89 kg/m3(a ps

5 9.67 kg/m3 (a ps

= 97 kglcn

= 97 ks/cm

determinar

de lectura

conección i nferior

-30 cm. y en esas

3

Yc=

YH=

¡as

'vs

2

3

Desarrollo:

Cuando el

del domo,

ni vel se encuentra en la

se tendra una I ectura de
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cond i ci ones se tiene h=0 cm.

h _ 6o(995)- 60(54.67)
998

5 6 . 5 3 cm .
c

Para un ni vel de -20 cm.

6o(ee5 ) s0(s4.67)+10(690.89)
5 0. 3 cm .h

c 998

Para un nivel de -10 cm:

60(9e5) 30(54.67) + 3o(6e0.Be) 43.78 cm.h.
998

Para un nivel normal o sea 0 cm,

6o(9e5) - 3o(54.67) + 3 0 (6 e0.8 e ) 37.41 cm.h

c

Para un nivel de + 10 cm.

h
20(54.67)

c
6o(ees )

998
+ 4o(6e0.89) 31.04 cm.

998
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Para un nivel de +20 cm.

h
6o(ee5 ) 10(54.67) + s0(690.89) 24.67 cn.

C 998

Para un nivel de +30 cm.

h
60 (9e5 ) 6o(690.8e) 18.3 cm.c

998

De los valores anter'iores se obtiene 1a siguiente

bla:

IABLA 3.1 .

INDICACION

ta

iNDICACION EN EL
REGISTRO (CM).

CM.Cal H20 A

+ 30

+ 20

+ 10

+0
- 10

-20
- 30

18 .3

24.67

31 . 04

37 .4t

43.78

50.3

56.53
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Conv i ene puntualizar que un i nd j cador de nivel de es

te ti po está operado por e1 nivel rea l en el interior
del domo lo cua I hace altamente recomendable.

Esto

domo,

en cuanto al

a hora veamos

principio de medición de nivel del

el funcionamiento.

Las conecciones de alta y baja presión

domo están conectadas a 1a campa na de

cial del mercuri o (figura 3.12).

que sal en deI

pr"esión di feren

De acuerdo con la presión diferenc'i a1 que exi ste den

Iro de 1a campana, el fl otador adoptará una posición

determi nada . El fI otador está uni do a un pa sador por

med io de una pa 1a nca honquetada, o sea que e1 despla-

zamiento vert'i caI hacia arriba o hacia abajo de'1 flo
tador produci do por vari aci ones de nivel del domo se

transforma en movimiento de rotaci6n del pasador.

Una vez que se 1a

y transformado en

i ngresa a la caja

f igura 3.13.

ha detectado

movimiento de

,:0e lnorcacton

'I a variaci6n de nivel

rotación, el pasador

del 'i ns trumento. Ver

El movimiento de rotaci ón del pasador se transmite
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por medio del eslabón 1al brazo R, e'l cua.l está a

su vez unida al brazo compensador por medi o del

eslabón 2. El brazo compensador tiene un seguidor

que actúa sobre una leva la cual es mov'i da por ei

tu bo de Bourdon.

Sobre el tubo de Bourdon actúa la presión de Ia co

nección de al ta. Esto hace que se compensen auto-

mát'i camente las I ectura s por cambios en el peso es

pec ífi co del agua resultante de variaciones de tem

peratura dentro del domo de la cal dera. La presión

del domo se usa como índice de la temperatura del

agua.

Cua ndo exi ste

no se produce

cero presión so bre el tu bo de Bourdon

la acc ión compensadora.

EI movim.iento del fl otador de ia campana produce

rotaci6n deI pasador. Esto causa un movimiento

nea.l del eslabón 1, e1 cual mueve el brazo del

tor R a I rededor de su pivote. Este movimiento

tra nsmi te por medio del eslabón 3 el cua I mueve

p'l uma indicacjón del njvel del domo.

'I

sec

se

lrl

Cuando actúa una presión mayor que cero es detecta-

141



da por el tubo de Bourdon

trabaja. EI i ncremento de

rrolle el tubo de Bourdon,

ve el seguj dor y e1 brazo

de su pivote en el sentido

I o j.

Ahora,

lo hace

L42

y e1 mecan i smo compensador

presi ón hace que se desa.

rota la leva la cual mue

compensador ro ta a I rededor

de las maneci I I as del re

Este movimiento hace que e1 eslabón 2 se desl ice ha

cia arri ba en la parte i nferior del brazo R, cambian

do la long'i tud del radio R1 y R2 y el cambjo causará

una canti dad da da de rotac i ón pa ra produci r un mayor

movimiento del bra zo de 1a p1uma,

para la transmisión de sela señal neumáti ca

en los transmi sores Se

tudiados

en fonma similar que

anteriormente.

Este transmi sor consiste

dici6n y un meca n i smo de

de un mecan'i smo de

transmisión.

me

Una tobera de f.l ujo mide la ca ída de presi ón -
diferencial en la línea de agua de aiimentación

a la caldera, está pres'i ón es detectada por 1a

3.1.5. Tra nsm i sor de Fl ujo de Agua
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campa na de presi6n diferencial

La extracción de la raíz cuadrada de la presión

d'i ferencial se realiza en 1a campana, a diferen

cia del medi dor de fl ujo de vapor que ex tra é Ia

raíz cuadrada en el mecani smo de transmisión.

La transmisión neumá ti ca se la real i za en

misma fo rma que los transmi sores estudiados

ter'i o rmen te.

la

na

E1 rango de

350 Ton/Hra
.2pu lg

medición del i nstrumento es de 0-

y 1a señal de salida es de 3-15 Lb/

En 1a figura 3.15, se observa el mecanismo de

La campana de pres i ón diferencial se observa en

1a figura 3.14. Consiste de una carcaza que

ti ene en su i nteri or un fl otador sumergi do en -

mercuri o, la presi ón diferencial se aplica a la

campa na Io que hace que el fl otador se desplace

verticalmente hacia arriba o hacia abajo y trans

mite este movimiento por medio de una pa I anca -

horquetada a un pasador que está unido al meca

nismo de transmisión.
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transmi si 6n.

3.1.6. Transmisor de Flujo de Aire

El elemento primario de flujo de aire es un doble tubo

venturi colocado a la salida de1 precalentador de aire

regenerativo.

La presi ón di ferencial generada en el tu bo de

venturi es apl icada a un mecanismo de diafrag

ma, el movjmi ento del diafragma es transmiti-

do por medi o de un eslabón a 1a viga de balan

ce, la cual está apoyada sobre un pivote, y

gira. Un extremo de la viga está unida a un

eslabón y de ahí a la pluma indicadora.

Un despl azador pa ra b6 lico suspendido deI otro

extr"emo de la viga extrae la rafz cua drada por

variacj6n de la fuerza requerida para levantar

la desde un reservorio de mercurio. (V er figu.
ra 3. 16 ) .

3.2. RELEVADORES

Las funciones básicas de un contro.l ador neumático in
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cl uyen: 1. Recepci6n de la vari a bl e med i da M que está

s i endo control ada; 2. Comparación de ese valor con uno

de referencia 6 valor deseado. R;3. Determinaci6n -

de 1a magnitud y dj rección de cual quier desv iacjón o

err0r E; 4. Suminsitrar una seña I de salida o como

una f unc'i 6n de la desviaci6n. (Ver figura 3.17).

Para la descri pción de la secuenci a de operación del

control ador, nos referjremos a Ia fi gura 3.18.

La oper.ación comienza con un cambio en .l.a presión de

entrada a los fuel l es que posicionan las dos vigas de

balance. Este cambio cau sa desal i neamiento de las vi

gas de balance, 1o cual causa un cambio en el ángu1o

de 1a pl aca de enlace que conecta los extremos libres

de las vigas de balance. La pl aca de enlace soporta

a un sector de placa en el cua 1 posiciona 'l a lengueta

del mecanismo de ganancia. La variaci6n en la dis

tancia de la Iengueta a la to bera produce una contra-

presi ón en 1a tobera que se amplifica y se tnansmite

en la unidad reforzadora como una presión de salida.

La unidad reforzadora tambi én sumi ni stra 1a presi 6n -

amplificada al fuelle D para eliminar e.l desbalance -

causado por el cambi o en Ia presión de entrada y res

ta ura r la di stancia l engueta-tobera a su posición de

"balance".



MECAN I SMO

DE

CONTROL

VARIABLE !I

IUEDI DA

ERROR O SALIDA

PUNTO DE R

AJUS TE

FIGURA 3,17. FUNC]ONES BASICAS DE UN CONTROLADOR

@



149
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El efec to que un cambjo de presión de entrada dado

tiene sobre la presión de sal i da, depende de la -

funci6n para 1a cua I el controlador está ajustado,

1a posici6n del mecani smo de gananci a, así como la

acci6n de control empl eada.

Los siguientes párrafos

acciones de control que

Control ador Neumáti co.

expl icarán las funci ones y

pueden suministrarse por el

al

FUNCIONES DEL CONTROLADOR

Con una presi ón de entrada a pl i cada unicamente

fuelle A, e1 control ador transmi te una presión

Iida proporcional a 1a presión de entrada. La

ficaci6n de sa 1i da depende de Ia posición de la

dad.

de sa

am p'l i

un'i

Como la presi ón de entrada a pl i cada únicamente al

fuelle B (ya sea djrectamente a través de la conexión

E2 6 a través de E1 con el conmutador directo-inverso

en 1a posición "R"), el control ador transmite una pre

sión de salida proporcional a 1a presión de entrada,

pero actuando en dirección opuesta. La ampl ificaci6n

de 1a presi 6n de sal i da depende de la posición del



151

mecani smo de gananc'i a.

Entradas al fuelle C, se usan unicamente pa ra funci6n

de total izaci6n, subtracción o promediac'í ón. Siempre

que la acción integral de control se emplee, el fue

lle C no tendrá una entrada separada, pero recibirá
1a presión c o r r" e s p o n d i e n t e a.l fuel le D a través de -

una válvula de estrangulación. Las entradas al fue

lle C no son afectadas por 1a posici6n de ganancia.

El fuel l e

de señal,

sa I i da de

D, en I ugar de tener una entrada individual

está conectado di rectamente a 1a presi 6n de

la unidad reforzadora o retroal imentación.

Como una presión de entrada apl i cada a más de un fue

Ile del control ador, 1a presi ón de sal ida es la suma

algebráica de las fu erzas resul tantes en las vigas de

balance A-B y C- D. Las presi ones apl icadas a los fue

lles A y C actúan en la mi sma dj rección y una función

totalizante se puede obtener. Las presiones aplicadas

a los fuelles A y B (o los fuelles C y D), actían en

dirección opuesta (funci 6n diferencial ) y 1a presi6n

de salida es proporci onal a su d i ferenci a. El cambi o

en 1a presi ón de salida del control ador para cambios

dados en presi ones de entradas se determi na como si

gue:
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D ganancia (A B) + C

Donde:

D cambi o de presión de salida

B

C

A cam bi o de presi 6n a.l fuelle A

cambio de presi ón al fuel I e B

cambi o de presi 6n al fuelle C

ACCION DE CONTROL INTEGRAL

Se I ogra una acci6n i ntegral mediante una cámara de

vo lumen y una unidad enchufable con válvula de es-

trangul ami ento ajustable, conectado en la línea de

aire entre los fuelles C y D (fi g ura 3.i9).

La vel oci dad a la cual ti ene lugar 1a acci 6n inte-
gral se deter"mina por 1a posici6n de la válvula de

e s t r a n g u l a m i e n t o y está expresada como el coeficien

te i ntegra I en repeticiones por mi nuto. La unidad

i n tegra i enchufable suministra un coeficiente de

i ntegraci ón desde 0.05 a 100 repetici ones por minu

to.
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ACCION DE CONTROL DERIVATIVO

La acc'i ón derivativa se I ogra por medio de una unidad

que contiene un fuel I e cargado por un resorte encerra

do en,una cámara de vol umen, e1 cua I se conecta en la

línea de aire en tre la unjdad reforzadora y el fuelle

D (Fi gura 3.20).

La restricción (válvula de e s t r a n g u I a m i e n t o ) entre la

uni dad reforzadora y el fuel I e D, hace una ampl ifica-

ción inicial del cambio en la presi6n de salida. La

ampl ifi cación de 1a presión de salida regresa a la

normal idad a med i da que la presi 6n en la cámara de vo

lumen escapa hacia el fuelle D. La unidad enchufa-

ble derivativa suministra un ti empo de acci ón deriva

tiva de 0.1 a 10 mi nuto.

ACCION DE CONTROL FLOTANTE

La acción de control flotante (integral pura) se lo

gra tomando 1a presión de sa 1i da del fuel le C en Iu

gar del fuelle D, en cual quier control ador con acción

proporcional + i ntegra 1 . Esto sumi ni stra un aumento

'I ento de la presi6n de salida, el cual contj nuará au

mentando hasta que el control ador se haya estabil iza-
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do con presiones iguales en los fuelles A y B. (Figu

ra 3.21 ) .

POSICIONES DE GANANC]A

GANANCIA
CAMB]O DE PRESION DE SALIDA

CAMB]O DE PRESION DE ENTRADA

El mecanismo de ganancia del control ador se muestra

esquemát'i camente en la figura 3.22, 1a ganancia pa-

ra cual quier posición dada del brazo de ajuste de

ganancia es la relaci6n de las distancias L1 y Lz

Si el conjunto lengueta - to bera se posiciona cerca

del extnemo de fuelle A - B de 1a p'l aca del sector,

un pequeño cambio en 1a presión de los fuel les A - B

requ eri rá un cambio mayor en 1a presi ón de salida pa

ra rebal ancear el controlador, Con la tobera y len

gueta posicjonada cerca del ex tremo de los fuel I es -

C-D de la placa de sector, e1 mismo cambio en la

presión de entrada a los fuel I es A - B producirá un

Gana nci a es la relación del cambi o resul tante en la

presión de salida para un cambi o en la presi ón de en

trada.
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cambio menor en 1a presi ón de salida.

La ganancia del controlador" puede vaÉi ar desde

a 20 des rizerr-r, el brazo de ganancia a 1o largo

la escala indicadora de ganancia. Un cam bi o de
?

Lb/pul g en 1a presión de entrada produc i rá un

bjo de 1 Lb/pu19' en 1a presión de sal i da y en

posici6n más baja de ganancia. Si se tiene la

s'i ci6n más alta de la ganancia, un cambio de 1

,pulg' en 1a presión de entrada produci rá un
?bio de 20 Lb/pu1g' en 1a presión de salida.

0.2

de

10

cam

la

po

Lb/

cant

BALANCE DE ANULACION

El controlador está balanceado ó "anul ado" cuando -

1a placa de sector se hace pa ra 1 e1a a 1as vigas de

balance con las pres'i ones de "anul aci ón" apl icadas

al controlador. Esto se l ogra por el adecuado ajus

te del control ador. En el balance nulo, el mecanis

mo de ganancia puede cambiarse a travás del rango

total sin que cause un cambio en la presi ón de sali
da ya que como resul tado del al i neamiento parale'l o

con las presiones de "anulaci6n" apl icadas, no ocu

rre ningún cam bi o en la djstancia l engueta -to bera -

en todo e1 viaje del mecani smo de ganancia.
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Las "presi ones

del sistema de

cionarse antes

de anulación" requeridas, dependerán

control individual y deberán sel ec-

de i ntentar cal ibrar el contro'l ador.

OPERACION DEL RELEVADOR REFORZADOR

1a figura 3.23, se muestra un d i agrama de operaci6n

la un.idad. Tres diafragmas divi den el i nteri or de

uni dad en cuatro cámaras neumáti ca s, Los diafragmas

mueven simul taneamente.,/ ya que se encuentran sujetos

su parte central por el conjunto de diafragma.

En

de

la

se

en

Como Ias cámaras 1y 4 están interconectadas y son

i gua 1es en área efecti va de dj afragma sus fuerzas opues

tas sobre el conjunto de di afragma se balancean. La

cámara 2 está abierta a la atmósfera. El resorte ac-

tuador ejerce una fuerza hacia abajo sobre el conjunto

de diafragmas. Por lo tanto, ya que 1a presi6n de la

cámara 3 ejerce una fu erza haci a arr i ba, la posici6n -
de1 conjunto de diafragmas, es una funcjón d i recta de

1a presión de 1a cámara 3.

El suministro de aire entra

ra, a través de un orificio
.oefici ente de fl ujo de aire

a la cámara 3 y a Ia tobe

reductor de presión. El

de la tobera determina la
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magnitud de 1a presi6n en la cámara 3. En balance,

esta presión es de a prox i ma dam en te 2 Lb/pulg2, que

es la presión necesari a para bal ancear la fuerza ha

cia abajo ej erce el resorte actuador.

Cuando la variable medida aumenta, e1 eslabonamiento

del elemento med i dor mueve la l engueta más c erca de

la boquilla de la tobera, retardando el flujo de ai-
re de aire de la tobera y aumentando 1a presión en

la cámara 3. La presión al aumentar, mueve e1 con

junto de diafragmas hacia arrjba, abriendo la váIvu-

la de admisión y cerrando la vál vula de esca pe. E1

aire de suministro entra a la cámara 1y a trav6s de

1a válvula de admisi6n, haciendo que 1a presi ón de

sa'l ida de Ia Unidad Reforzadora, empiece a aumentar

1a presión de la cámara 1, tambi6n se aplica al fue

lle de restauraci ón. A medida que 1a presi6n aumen

ta, el fuel I e de restauración se expande, separando

1a l engueta de Ia tobera. El aumento del coeficien

te de flujo de aire de la to bera , hace que 1a presión

en la cámara 3, empiece a disminuir.

La presi6n en la cámara 1, conti nuará aumentando has

ta que 1a lengueta sea restaurada en 1a posic'i ón que

produzca una presi 6n de 2 Lb/pulg2 en la cámara 3.El

resorte actuador, pa ra entonces, ha brá mov j do el con

junto de diafragmas haci a abajo a su posi ci 6n origi-

762
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nal, cerrando la váIvuia de admisi6n y haciends

1a presión de sa 1i da de la Unj dad Reforzada se

bi I ice en su nuevo valor i ncrementado.

que

esta

Cuando la variabl e med i da

de la Unidad Reforzadora

te descri ta.

disminuye, 1a

es inversa a la
oper ación -
prevenien-

3.2.1. Generador de Función

Ei generador de función es esencialmente un

control ador neumá ti co al cual se ha agregado

un mecan'i smo de control de gananci a. Este -

meca n j smo es sensi bl e a una señal de presi6n

de aire y actúa para reposi ci onar el bra zo -

de gana nc i a del control ador cuando se produz

ca una variación de esta señal (Fi gura 3.24).

EI meca n i smo de control de ganancia 'i nc l uye

una I eva que controla la distancia tobera-ob

turador para una seña1 apl icada. La forma

de Ia I eva determ ina la cantidad de cam bi o -

de ganancia que ocurr j rá en el controlador.

Esta I eva hace que el i ns trumento genere



EVA

RELE

14ECANISMO DE GANANCIA

SUMINISTRO SAL I DA

FIGURA 3.24. ESQUEMA DEL GENERADOR DE FUNCION

o)



165

cual qu ier función dentro de su rango.

En resumen, eI generador de función tiene un

rel é reforzador conectado directamente al con

trol ador. Este re1é opera en conjunto con el

ensamb.le üobei'a-obturador del controlador.

MECANISMO DE CONTROL DE GANANCIA

El mecanjsmo de control de ganancia se muestra

en la figura 3.24. La unjdad utiliza un pis-

tón y en sam bl e de diafragma para sumi nistrar -
.l a fuerza requerida para mover el brazo de ga

nancia del control ador.

La presión de la cámara de diafragma depende -

de la presión apI icada a Ia conección EO. Un

incremento de presi6n en la conección E4 dismi

nuye la di stancia tobera-obturador. La presi6n

de retroal imentación i ncrementada produce el

movimiento deI pist6n del ensambl e de diafrag-

ma. Este movimiento es transmi ti do por una

cinta y pol ea al bra zo de ganancia del contro-

I ador.

En resumen, e1 eje de la polea reposiciona el



obturador por medio de una leva.

la I eva determina Ia cantidad de

bra zo de ganancia pa r"a cual quier

señal en Ia conección E4.

La forma de

rotaci6n del

variación de

3.3. SELECTORAS

Las selectoras son instrumentos cuya función es per

mi tir el pa so de la seña I automática de un sistema

de un control. En el sistema de control de la cal-

dera exi sten tres tipos de sel ectoras, las cuales -
se describirán a continuación.

SELECTORAS CON PUNTO DE CONTROL AJUSTABLE

Este tipo de se I ectora es usada en el control de ni

vel del domo. En la figura 3.25,a como se muestra

la sel ectora en 1a posición de automáti co. Siguien

do el circuito, Ia señaI que viene del relevador

entra por 6 y sa 1e por 2 y de aquí hasta el elemen

to f inal de control.

Para la posi ci 6n en manual la señal sale de la

lectora directamente hacia el e lemento fi nal

control por 2. (ver fi gura 3.25.b). A su vez

señal manual es real imentada hacía la cámara C

de

la

del

166
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rel evador por la vía 4-5-V5-3.

SELECTORA CON RETRO-ENLACE AJUSTABLE

Se usa esta sel ectora en el control de presi6n de

vapor.

En 1a figura 3.26,a, se observa la sel ectora en la

posición de automático, donde la seña I proveniente

del rel evador sigue 1a vía 6-2 hacia los elementos

fi nal es de control de combustible y aire.

En 1a posición manual de la sel ectora no interviene

la señal de control del rel evador. Con 1a perilla

de ajuste del retro-enl ace se puede regul ar 1a se

ñal hacia la cámara C de.l rel evador y así igualar

las seña les manual y automática para hacer el cam

bio de posición de la sel ectora de manual hacia el

automático,

SELECTORA SI14PLE

Esta sel ectora es similar en su funcionamiento a la
anterior, pero sin tener 1a perilla ajustable de re

troenl ace. (Fi gura 3.27),

..¡i
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3.4. ELEMENTOS FI NALES DE CONTROL

La función del el emento final de control

dad de po tenc i a que 1o opera es ''cumplir
de.l circuito de control.

y de

las

t7t

Ia uni

ordenesrl

Una respuesta lenta de'l el emento final puede ser tan

perjudicial como una medición incorl"ecta o excesivos

retardos de transmisión. De ahí que e'l elemento f1

nal es un importante enl ace en el circuito de control

La váI vu la de control es el el emento final más usado

comunmente en si stemas y servomotores son importan-

tes para control de flujo de aire y gases a través -
de ductos, venti I adores, etc.

Sin cons iderar que e1 elemento fi nal de control es

una vál vul a o una compuerta de control, consi ste de

un di sposi tivo que varía e1 fl ujo de un fluido pro

duc i endo una cai da de presi6n, E1 componente prin-

cipal de1 elemento fj nal es el operador o unidad de

potencja, que puede ser de ti po neumático, eléctrico

o hidrául ico.

Estas

señal

uni dades de po tenc i a son

de control pa ra accionar

ampl if i cadora s de

el el emento fi nal
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3.4.1. Válvulas de Control

Una válvula de control es un mecanismo capaz

de control ar e1 paso de un fluido, dejando pa

sar sol amente la cantidad requerida.

La fi gura 3.28, es un esquema de una válvula

de contro l operada neumáti camente. A1 apli-
car aire a presi ón a la cámara, a dicha pre

sión correspondería una fuerza que, actuando

so bre el diafragma, 1o desplazaría hacia aba

jo, junto con el vástago, hasta ser equilibra

da por la fuerza del resorte. A1 mismo tiem

po e1 tapón se acercaría más al asiento" de

ja ndo pasar menor cantidad de flujdo.

La válvula está formada por la parte inferior
o cuerpo y1a parte superi or o parte motr i z.

En la figura 3.29, se muestran los

principales que ti enen una válvula

el ementos

de control

La parte móvil de la válvu1a queda sujeta no

so lo a la influenc'i a de las fuerzas correspon

d i entes a la presi6n del aire y el resorte,si

no tambi6n a otras fuerzas que ti enen un va
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D I A FRAGMA

VASTAGO DE

LA PARTE
MOTRI Z
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POSICION

VASTAGO DE

L A VALVULA ESTOPERO

CUE RPO AS I ENTO

TAPON

F IGURA 3.29. DETALLE DE VALVULA DE CONTROL
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lor apreciabl e.

tapón no podría

En tal caso 1a presión de1

precisión.ser fijada con

Una ma nera de resol ver este pro b1 ema

sjste en usar un posicionador.

con

Cuando se usa posicionador, 1a presi ón de

control no es rec i bi da por la válvula sino

por e1 posicionador (figura 3.30). Este a

su vez rec i be una indicación de 1a posición

y compara las dos seña I es rec j bi da s. Si no

hay correspondencia entre ellas envía a a

la válvula 1a pr"esión de aire necesaria -

para que'la haya, es dec i r, que para que

la válvula tome Ia posición que debe corres

ponder a la presión que está enviando el

contro I ador.

E1 posicionador funciona bajo e1 principio

de equi I i brio de fuerza, es dec i r, 1as dos

seña les recibidas de presi ón de control y

de posición de vál vul a son transformadas -

en fuerzas pa ra poder ser comparadas.

Cua ndo hu bi era alguna diferencia entre di
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chas fuerzas, automáticamente se modificaría

1a posici6n de la válvula, en la direcci6n

necesaria pa ra restablecer e1 equil i brio.

La figura 3.31. , representa esquemáticamen

te la forma que funciona el posicjonador.La

presión del control ador, ai ser apl icada al

conjunto de los fuelles produce una fuerza

que actúa hacia arriba. A esta fuerza se

opone ia fuerza debi da a 1a comprensión del

resorte, que depende de la posici6n que ten

ga e1 vástago de la válvula; si 1a primera

fuerza es mayor e1 conjunto de los fuelles

se movería hacia arriba, cenrando el escape

de aire a la atmósfera y abriendo eI suminis

tro, haci endo que 1a presión de aire hacia -

la vál vul a aumente y e1 vástago se mueve ha-

cia abajo; al ocurrir lo anterior, el resor-

te se compri me más, hasta que la fuerza co

rrespond j ente Ilega a ser igual a la fuerza

debi da a 1a presi6n.

pri nci paI es características de Ias válvu

de control que forma n parte del sistema

control de la ca I dera son: mostradas en

ta bl a 3 . 2.

La s

las

de

la
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TABLA 3.2.

CARACTER]STICAS PRINCIPALES DE LAS VALVULAS DE CONTROL

VALVULA NgDE PUERTOS TIPO DE

CUE RPOS

CARRERA
(mm )

FLUIDO FLUJO
l/H

AP

K/cm 2

CV-1 S impl e gl obo 25.4 acei te 18 1

CV-Z Do bl e gl obo 63.5 agua 288 3

CV-3 S impl e globo 25.4 agua 13.5 21.5

3.4.2. Compuertas de Contro l

Las compuertas de contro l de entrada de aire pa

ra'l a combustjón están ub'i cadas en 1a descarga

del ventilador de ti ro forzado.

Estas compuertas son accionadas, por un pistón

que se mueve dentro de un ci I i ndro y este pis

tón con su eje por medio de un mecani smo de pa

'I ancas a bre y c i erra 1as compuertas de descar-

ga del vent il ador. (fÍ gura 3.32).

E1 pi stón mueve dentro del c.i I i ndro de acuerdo

con la presi ón di ferencial de aire en cada lado

de1 pist6n. Es dec i r, si la pres'i ón de aire es
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mayor en la cámara i nferi or el pistón

pl azará hacja arrjba.

se des

La presión diferencial que acci ona e1 pistón

depende de la válvula piloto del posicionador

neumát ico el cual cuando es tá en balance. La

fuerza ejercida hacia arriba sobre 'l a viga por

el fuel I e es igualada por la fuerza ejercida

hacia abajo por el resorte.

La fuerza del fuelle
presi6n de control.

pende de 1a posición

depende del vapor de

La fuerza del resorte

de las compuertas.

la

Cuando hay una variación en la presi ón de con

trol, la fuerza ejercida por el fuel I e sobre

1a viga de balance aumenta o disminuye; esto

subirá o bajará 1a viga y el vástago de 'l a -

válvula piloto para i ncrementar o disminuir -

1a presi ón diferencial al cilindro y así abrir
o cerrar 1as compuertas.

Esto hace que aumente o disminuya 1a tens'i ón -

del resorte hasta que las fuerzas ejercidas por

el fuelle y el resorte est6n en balance otra -

de
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vez, el vástago

nu eva posición y

tas se detienen

de la válvuIa piloto asume una

el movimiento de las compuer

en su nueva posición.
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CAPITULO I V

MODELO 14ATEI'1AT]CO DEL CONTROL DE NIVEL NE LA CALDERA

4. 1. EL DOMO DE LA CALDERA

En los capítulos anteri ores se vió que varios

sistemas de control automático de la unidad de

ración están relacionados con el contro I de la

ra.

de I os

gene-

cal de

En una ca I dera hay ciertas

control adas todo el tjempo

ción segura y ef ic i ente de

variabl es que deben ser

para asegurar una 0pera-

1a planta.

Una de estas variables es el nivel del agua en el do

mo de la caldera. En este ca pítul o se va a formular

un modelo matemátÍco del comportamiento del nivel deI

domo, ver sus respuestas típicas a exc'i taciones exter

nas y compararl os .con el s i stema real .

El domo

g i tud y

rior de

es esencialmente un ci'l indro de 11

1.6 m., de diámetro montado en la

la ca I dera. Agua de alimentacjón

m. de lon

parte su pe

se bombea -
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al domo y vapor de extrae del mismo; el objetivo es

formu I a r un model o matemático simple que descri ba la

rel ación d i námi ca entre el nivel de1 domo y'l os flu
jos de agua y vapor. La más s impl e a prox imac j ón del

probl ema es medir la respuesta dinámica actual. Esto

fue hec ho de la sigujente forma:

El sistema de control de n jve.l del domo se puso en

manual;

Se mandó una seña1 de apertura a la válvula de con

trol (2% aprox imadamente ).

Como resul tado de esto el f'l ujo de agua se i ncrementó

13 ton/hora. El njvel del domo respondió como de

muestra en la figura 4.1. Ilespués de 90 segundos -

la válvula fue regresada a su posici6n orj9ina1.

La razón de incremento de nivel está dada por 1a pen

diente de la curva. El promedio de la pendiente es

0. 196 mm/seg. La razón de cambio de nive'l del domo

se 1a puede considerar proporcional a .l a diferencia -

de fl ujos de agua y de vapor:

dh/dt= k(tlf I,I (4.1)

Donde:

S
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k = constante de p r o p o r c i o n a l i d a d

lJ¡ = fl ujo de agua; .Ll¡ = fl ujo de vapor

Antes de abri r la válvula de con tro l los f lujos de agua

y de vapor eran iguales. Cuando se abri ó 1a vál vul a de

agua, e1 flujo se 'i ncrementó a 13 ton/hora. Asumiendo

que e1 flujo de vapor permaneció invarjable, e1 flujo -

neto de masa dentro de'l domo (Wt - Wr) era igual a 13t/h.

La raz6n a la cua l el nivel subió era 0.196 mm/seg.

Despe jando I a

zando valores

constdnte k de la ecuación 4.1 y

se t.i ene:

reempl a

1 dh 1
k 0.196 mm/seg=dt 13t h

f
36 00seg / h

54.3 mm / ton.

y el model o d i námi co lineal de1 domo llega a ser :

\,t

H
s

dh/dt 54.3 ( !rr (4.2)

tl)s'
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Este

rior
jeto

por supuesto está su

El modelo, por ej emp1o, no toma en cuenta los efectos

sobre el nivel del agua de var jaciones de presÍón en

el domo o qué sucede cuando hay disturbjos en el con

trol de combustión; sin embargo para cond iciones de

operac'i ón razonabl emente establ es se puede consjderar

como una útil descripción de'l comportam'i ento dinámico

del domo.

El model o que descrjbe el comportamj ento del domo ha

sido escrito en térmi nos de la desviación de nivel h

y 1os va I ores absolutos de los flujos de agua y vapoll .

Cuando la desviación de nive'l _es cero, 1os f1 uj os de

vapor y agua son iguales a Wo. El sistema está en es

tado establ e y e1 nivel permanecerá con stante. Si se

incrementa e1 f1 ujo de vapor una cantidad I,1., e1 flu
jo total será, Ws = Wo * N., En otras pal abras t'l s re

es un mode lo muy simp'l e.

del domo es muy compl eja y

todavía a investigación.

La dinámica del inte-

En la determjnacjón del comportamiento dinámico de un

sistema de control estamos i nteresados en ver como

las variables del s i stema cambian con res pecto a sus

val ores de estado estable.
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presenta la desviac ión del f1 ujo de vapor desde e1 va

lor de estado establ e,

Si se hacen las mismas

de agua se tiene que: iJ

cons'i deraciones pal"a el fl ujo

El mode I o del domo puede ser escrjto en térmi nos de

desviación wrJ Wr:

dh/dt (wo + Ir' (4.3)

+ul¡l
of f

(ro +f S

dhldt 54.3(t{f )

vi, )

(4.4)

(4.5)

el f I u jo

bl oque es

S

Integrando:

h

ts4.3 ¡ (w dtf
0

E1 diagrama de bloque del domo de la cal dera es el s'i

gu i ente (Ver página siguiente).

La entrada del bl oque i ntegrador representa

neto de masa en el domo. La salida de este

la desviación de nivel.

l
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FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE BLoQUE DEL D0H0 DE LA CALDERA

|,l

wt

h=54.3 ,r (t,tf -t,,is ) dt
t
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4.2. EL CONTROLADOR

El control ador compara el val or med'i do del nivel del

domo con el punto de ajuste. La diferencia entre los

dos da una medida de la desviación del nivel con res

pecto a1 punto de ajuste. El controlador usa esta

información pa ra ajustar 1a posición de 'l a vál vul a y

así cambiar la razón de flujo de a gua a la caldera.

K(e 1
X + ,t

g' € dt) (4.6)

Donde K es

I I amado el

Ver en la

trolador.

'I a gananc'i a proporcjonal en mm/mm, I es

tiempo integral del control ador en seg.

figura 4.3, el diagrama de bloque del con

El control ador de este s istema está d i señ ado de tal

forma que la señal de sal ida es la suma de dos com

ponentes: una de estas es proporcional a1 error y 1a

otra es propol cional a1 i ntegral del error. Este tj
po de control ador es proporcional más i ntegral (P+I ).
Si representamos la señal de error por e y la sal ida

del control ador por x, el model o d i námi co del contro

I ador es:

T.,l



+

X=K(e+l/Tr.redt)
o

PUNTO DE

AJUSTE

h

FIGURA 4.3. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CONTROLADOR

r

\o
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4.3 . LA VALVULA DE CONTROL

La figura 4.4, es un diagrama Que ilustra el princi

pio de operación de la válvula. En respuestas a las

señal es transmjtjdas desde el control ador, e1 actua

dor mueve e1 vástago de la válvula hacia arriba o

hacia abajo. La punta de la válvula está unjda al

vástago de tal forma que el movimi ento es Éste va

ría la apertura de la válvula,

Para obtener el model o de la válvula de control se

midi6 el fl ujo de agua a través de la misma para -

diferentes posic'i ones del vástago. La fi gura 4.5,

muestra la relación e ntre los dos parámetros y se

observa que ésta es Iineal.

Los valores de K y T¡ v i enen dados

rnismo, de pend i endo del ajuste que

estabil izar el s i stema de control

El modelo de la válvula senía: !i, = Kr.X;

Kv es la ganancia dada por 1a pend i ente de

de la figura 4.5. La salida del diagrama

de la válvula.

en el controlador

se requ i era para

donde

la curva

de bl oque

En la fjgura 4.6, se observa e1 d i ag rama de bloque
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de la válvu1a.

4.4. MODELO DEL SISTEMA DE CONTROL COMPLETO

Se ha establ ecjdo los modelos del domo , control ador y

válvula de control. E1 próx i mo pa so es combinar estos

y obtener un modelo matemático para todo el sjstema. A

quÍ se va a formular el model o para predecir el compor

tamjento del sistema con ciertas perturbaciones y co[

parar 1as predicciones hec ha s con los resul tados obte

nidos en la unidad de generación.

La figura 4.7, es el diagrama de b'l oque del sistema de

control de nive1, e1 cual representa el model o del com

portamiento dinámico de'l s i stema. Las variables que

fo rma n las entradas y sal idas de los bl oques componen-

tes representan desvjacjones de los valores de estado

establ e. !le ah¡' que un cambio en el fl ujo de vapor es

representado por l^l, , un cambio en el punto de ajuste

es r.

Asumi endo que inicialmente el sistema esta en estado

establ e, los fl ujos de vapor y agua son iguales y el

nivel del domo está en e1 punto de ajuste. La desvia

cjón de nivel y seña'l de error en el control ador son

cero.
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Suponiendo que varíe el fl ujo de va por, esto ha ce variar

el nivel del domo. Esto significa que habrá un error -
entre el punto de ajuste y e1 nivel rea I med i do.

La sal ida del controlador está re'l ac i onada con la señal

de error por medio de .l a ecuación.

K(e (4.7 )T
+X

1

I

La sal ida

sición de

de1 f 1u jo

cia de la

X representa el cambio

la válvula de control.

de agua se representa

vál vul a.

porcentual

El cambio

po r [,ü

en'l a po-

resultante

es 1a gananf' Ku

t^I KX

t^I^ = K K let v'

de l domo

(4.8)

(4.e)

se relaciona

en el domo.

f

1 -tJE
oT.-,l

+

en el

dt )

n.i vel

f I u jo
La razón deI cambio

con el cambio neto

del

de agua

feat)
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dh/dr 54.3

De aquí se puede escrjbir:

(4.1o)

w, ) (4.12)

dt -54.3 l^l

(t,lf . t.¡s)

K K tdh/dt 54.3 (K Kr' + .re dt ür)S'
(4.11)

Ti o

La ecuación 4.11 está todavía en térmi nos de la señal

de error. Del d i agrama de bl oque de la fi gu ra 4.7, es

ígua1 a r- h. Es importante observar como el s i stema -

de control reacciona con d j sturbios al fl ujo de vapor

cuando el punto de ajuste permanece constante;e = -h.

La razón de cambio de nivel del domo es:

K

-T.
¡

K t
dh/dt 54.3(-K

Kh

Ku h "r h dt
o

dh/dt + 54.3 K + 54.3
KK
ri

tÍh
0 S

(4.13)

La ecuación 4.13, describe Ia relación e ntre eI flujo
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4.4.1. E1 comportamiento Transi ente del Modelo

Antes de ver en detal I e e1 com portam i en to tran

siente del model o, recordemos los objetj vos del

sistema de control. El más importante es mante

ner el nivel dentro de los I ími tes de operación

de la cal dera. Estos I ímites también se apli

can a las desviaciones transientes del nivel.
Cuando los transientes se estabil icen el nivel

del domo debe reg re sa r al punto de ajuste.

Un probl ema del ingenjero de control en ajustar

un sistema de este tipo es escoger los va'l ores

de los parámetros del controlador ta1 que el

s'i stema satisfaga las e s p e c j f i c a c j o n e s del ni

vel del domo para e1 rango de djsturbios que

serán encontrados en operación norrnal.

Consideremos el modelo otra vez

KK
o¡T

K h+ h dt =-54.31^ldh/dt + 54.3 K 54.3

(+.t¡')
S

de vapor y 1a va ri ación de nivel i cont i ene términos en

integral y derivativo. El térmÍno i ntegral viene del

término de acción integral en el controlador.
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Derivando y reempl azando el val or de la gananc:ia

Ton
K, 0.00127

s e§7

2 0.00127

--i-.t
hd + 54.3 K(0.00127) dh/dt + s4.3 K h
2dt

54.3 dWr/dt (4. 13')

.2,0n
¡7

K070+ 0.07 K dh/dt T.
I

h 54.3 dw./dt+

(4.14)

La forma de esta ecuaci6n es conocida y 1a

puesta transiente está determinada por 1os

m.i nos de 1a'i zqujerda de la ecuación 4.14.

Para il ustrar la respuesta-paso de1 model o de

segundo orde n se escogen los val ores de ganan-

cia y tiempo integral del control ador que ac

tualmente se usan en 1a operación normal de la

uni dad; estos valores son: K = | % / mm. y Ti=

54.5 seg.

sre

tér
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FIGURA 4.8. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA DE CONTROL CON PARAMETROS
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La figura 4.8,

de lo y se puede

es el d Íagrama de bloque de1

escribir:

mo

-54.3 dwr/dt
dt

(4.1s)

Asumamos que Ínicialmente el s i stema está en es

tado esta bl e o sea:

2
d

l^J

h

2
+ 0.07 dh/dt + 0.0128 h

f

Consideremos un cambio - paso de -0.02 Ton/seg.

en el flujo de va por. Para encontnar la varia-

ción de njvel del domo des pués de esta perturba

ción se necesita resol ver la ecuación 4.15. Sin

em ba rgo el término dWs/dt de la ecuac j ón 4.15,

es la derivada del cambio-paso, así que hay que

encontra r la manera de tratar con este tármino.

h=0vu.

Una forma de tratar con una

en e1 gradjente o pendiente

derjvada es pensar

de una curva.

En este caso la curva es la func i 6n paso(Figura

4.9.a).

En cada instante de tiempo podemos asociar el



Id
S dúdt

t t

d) b)

FIGURA 4.9. a. CAMBI0 PAS0; b. DERIVADA DEL CAllBI0 PASO

r\)a
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valor d ws/d t con la pend i ente de 1a función pa

so.

Antes y después del cambio-paso Ia pend i ente es

cero peno en el jnstante t=0 la pend i ente es in

finita. Esto muestra que el tármi no dw5/dt pue

de ser representado como un impu I so, de al tura

infinjta en el tiempo t = 0. E1 impu 1so puede

ser considerado como ot ro model o matemático, De

la misma forma como la función paso es simplemen

te una representacjón ideal.i zada de un cambjo -

brusco.

Una magnjtud o fuerza puede ser a soc i ada con el

impu'l so. Suponiendo que representamos e1 cam

bio en e1 flujo de vapor no con una funcjón pa

so sino con una func ión con pendiente finita co

mo se muestra en la fi g ura 4.10.a. De acuerdo

a este model o, toma un período de tiempo t.

Ahora podemos determinar facilmente 1a pendien-

te de esta función. Como para t = 0 la pendien

te es cero, para e1 período at 1a pend j ente del

gráfico dwr/dt es 0.02lAt. Des pués de este pe

ri odo l,Jr, es constante y 1a pend i ente es cero



l,,l W sS

At
Lt/2

t t

-20 -20

a) a)

dw
S
/dt

t t
- 0. 02/At -0.04/^t

FIGURA 4.10. PERTURBACION EN UN TIEMPO At F]GURA 4.11. PERTURBACION EN UN TIEI4PO At/2

f\)oor

dwr/dt
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otra vez, Estos val ores están graficados en

1a f igura 4.10.b, 1a cual muestra un pulso

de altura -0.02/Lt y ancho 
^t. 

Una medida -

de 'l a fuerza de este pul so es dada por e1

área bajo la curva:

(-0.02/^t x 
^t) -0.02(Ton/seg de va[or).

fi gura 4Ahora

11.a.

mitad

riodo

consideramos e1 gráfi co de la

Aquí l^l5 cambia a - 0.02 Ton/seg

del tiempo anterior, Durante

1a pend i ente dw5/dt es:

en

este

la

pe

-0.02/ Lt/? = -0.04^t. El gráfico de dwr/dt

contra e1 tiempo se muestra en la f igura 4.11.

b. E1 pulso es dos veces la altura del caso

anterjor, pero es la mi tad de ancho. La fuer

za del pul so en este caso es igual a:

(-0.04/^t xAt/z - 0 . 0 2 To n / s e g ) .

0 sea que

te.

la fuerza del puI so permanece constan

Podemos imaginar que e1 proceso continúa tal



que en

y ancho

finita

mi te es

seg de

el 1ímite e1 pul so tiene al tura infinita
cero, Ia fuerza de1 pul so permanecerá -

e igual a -0.02 (ton/seg ). Este caso 'l í

una función impul so de fuerza -0.02(ton/

vapor).

El mode'l o origjnal dado en la ec uac i ón 4.13 no

contiene una derjvada en la entrada paso, así

que 1a función impu lso es una abstracción mate

mática. Esta ha surgido a causa de que 1a for

ma del mode I o fue cambjada por diferenciación

para remover el término integral.

La fuerza del impul so es igual a la altura de

la función pa so desde la cual fue deri vada. De

ahí que el térm i no dws /dt re pre s enta un impul-

so de fuerza - 0.02. La función impu'l so de

fuerza un i dad se escrjbe usual mente O(t). En

este caso la derivada dw/dt es igua'l a - 0.02 6

(t).

La ecuacron 4.15 1lega a ser:

¿2¡ dh+ 0.07 - 5 4. 3{ - o . 02 6 (t )} =
2dt

1 . 086 6 (t )

dr + 0.00128 h

(4.16)

208
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La sol uc ión de esta ecuación es la respuesta

modelo a un cambio paso en el fl ujo de -del

vapor.

4,5. OBTENCION DE CURVAS DE COI4PORTAMIENTO

4.5.1. Caracteri zando el modelo

El compontami ento d'i námi co de cualquier sistema

model ado por una ecuación djferencial l'i neal de

segundo orden puede ser compl etamente por dos

parámetro s; estos son la razón de amortiguamien

to y frecuencja natura'l angular no amortiguada.

Es necesario expresar el modelo

control de nivel en tármi nos de

del sistema de

estos parámetros.

Considerernos la ecuación orjginal 4,13, nueva-

mente.

d
2

h
KK

s4.3 -'']l h
d*,

-54.3=.OI
+ 54.3 K K, dh/dr +

(4.17)

¡7

Si representanos la ra zón de amort iguami ento -
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por la 'l etra 6 y

la ecuación 4.17

guiente forma:

dh

dt

I a frecuenc ia natural por l,l 
n

puede ser escrita en la si

nh -54.3

Los

del

+ lrwn *i + (¡l
2

valores

modelo.

dw
s

Ar (4.18)

4 y ,n dependen de los parámetros

Las expresiones de las ecuac iones 4.17 y 4.18,

son simplemente fo rma s diferentes del mj smo mo

delo, los coefic ientes en cada ecuación asocia

dos con términos que conti enen n y ff tienen

los mismos valores.

dhIgualmente los términos que conti enen h y da:¿T

54.3K Kv 2 e wn = 54.3 K¿¡
2

n T
Ku

La frecuencia natural es:

KK
n

!l 54.3
T¡ K=1%/mm.,Tt= S4.5 seg.,
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K 0.00727 Ton % seg.

mm 1%
0 .00727 To n 0.036 rad

segn Ton' mm % seg

e
54.3K Kv 54.3mm.1 %. 0.00127 Ton 0.96

2 Tonx2x0.036mm % segn

4,5.2, Retornando al sistema rea'l

En la sección anterior se observó como se compor

ta el sistema con una perturbación pa so en la ra

zón de fl ujo de vapor. Aunque es este tipo de

disturbios con los que el sistema se encontrará

en operación, no es fácjl crear artific ialmente

esta perturbación en un sistema trabajando para

propósitos de prueba.

En I uga r

e l punto

de eso se

de ajuste

hace una per turbación-paso en

del nivel del domo.

Por comparación de los resu I tados de las pruebas

con las pned icciones del modelo podemo s obtener

54.3

La razón de amortíguamiento será:



una idea de la va 1i dez del modelo.

so será determi nar la respuesta de1

cambjo en e1 punto de ajuste.

Partimos de la

de nivel .

ecuac ton 4. 1. 1, para:la variación

-54.3(K Ke

+ 54.3

Lx,
T.

I

KK
* -=v /" dt

'l

*, ) (4. 1e )

212

E1 primer pa

si stema a un

de f1 ujo de va

a hacer variar

será: e=r-h. Ha

la ecuación 4.19

dh
td

Consjderemos que no hay variaci6n

por o sea que vls = 0; como se va

el punto de ajuste (r), el err"or

c i endo estas consideraciones en

y reemplazando va l ores tenemos:

dh KK
-T.

'I
t -54.3( K Ku(r-h)+ /(r-h)dt c) (4.20)

d

t'

Multi pl icando por d/dt ambos miembros de Ia ecua

cjón 4.20 y reagrupando tenemos:

¡
dh dh KK dr

T
KK + 54.3 h 54.3 KK +dt dt'I

c^ 't r (4.21)
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Nótese que el miembro de la i zqu i erda de esta -
ecuación es el mismo de la ecuación 4.17. Esto

significa que para val ores dados de los paráme-

tros del controlador y ganancja de la válvula,

e1 comportami ento transiente debido a un cambio

de1 punto de ajuste está caracterizado por los

mismos va I ores de razón de amortj guami ento y

frecuencia natural no amorti guada que pa ra el

camb io de flujo de vapor.

El miembro de la derecha de la ecuaci6n 4.27 ,

tiene dos térmjnos: uno para el cambjo del pun

to de ajuste r y su derivada drldt. Si r repre

senta una perturbación paso de a I tura a, como

se vió en la sección anterior su derivada repre

senta un impul so de magnjtud a. Como antes, el

'i mpul so ha surgido porque se derivó el model o -

original pa ra desaparecer los términos integra-
Ies.

La ecuación 4.21, es ljneal, esto quiere decir
que podemos toma r las funciones paso e impulso

una a la vez y determi nar la respuesta del mode

lo de cada función sepanadamente. Luego la

respuesta compl eta es simplemente la suma de
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1as respuestas i ndividua les.

Tenemo s ahora

determi nar 'l a

dos ecuaciones

respuesta-paso

que

del

resol ver para

mode'l o.

d
2

h d h
KK
-Tl

'i

KK
+ 54.3 K K + 54.3 h 54.3 r

dt 2 dt T ,]

(4.21a)

d
?

h dh KK dr+ 54.3 KK + 54.3 h 54.3K K

dt 2 dt -Tl
I AE

(4.21b)

La prueba hecha en la central fue a cambjar el

punto de ajuste 20 mm.

Escri biendo las ecudcjones, en términos de 'l 
a

razón de amort iguamiento y la fnecuenc i a natural

se obtiene:

¿2¡----Á
dt'

dh+ ?r u

Para (t o)

dt + ,2 h
n

54.3 20

(a.22a)

KK
T.

I



215

d h 2ú)n=
n

+ 2e n dt + 54.3 K K eo o(t)

(t o) (4.22b)

Reemplazando los valores de

e 0.96 J ,, 0.036 rad
seg

K = 1 % /mm; K

I as ecuac iones

= o.oo127 ]9n :7"5e9'

4.2?.a y 4 .22.b,

T, = 54.5 seg; en

resul ta:

d
2

h + o.o6e12 Íf - o.oo1z65 h
2

(20)0.001235
dt

(a.23.a)

2

dh
¡T2+ 0.06912 + 0.001265 h 1.3792o (t)

(4.23.b)

Con relación a la
pa ra una ecuacjón

ecuación 4,23.a, la solución

de Ia forma:

i;
,2(,

n

F
+ 2 E rhh + 0 (4.24.)

Es la siguiente:

h

m

dzn
dt¿

dh
¡T
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F
-E0nt

h
0 {1 e cos(/ t- 2

'n 
t g ) )

K 1
2

(4.25)

donde P -rarC. lq -------:-
/'-'i---=¿v ¡-L

73"= 1,.3 rad.

Comparando los t6rmi nos entre

a y 4.24, se tiene que: 1/m =

las ecuaciones

0.00123545 F
o

4 .23.

(a.25.a)

En ia soi ución 4.25, se obtiene:

F F F
1 2 10 0 mI 0

( 0.025306 xX O.T¡T27m m m tr)
n

20 (4.25.b)

Reempl azando los va I ores 4.25.a, 4.25.b, en la

solución 4.25, se obtiene.

0 . 96x 0. 03 56t
h(r) = 20{ 1 - e

Cos ( 1-0.962 x0.0356t-1.28 i
i-(0.e6)
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-0.0342th(t)= 20{1-3.57 e x cos(0.009968t-1.28)] (4.26.)

Pana la ecuaci6n 4.23.b, la solucÍ6n es de la for

ma:

F6
- ( u.r t Sen(/1 -62 o.rnt) (4-27)h enx

m t¡
n

/1-v

La soluci6n será:

I .37 92 -0.0342t
h(t) e sen(/i- (0. 96)2 o. olsot¡

(4.28)

nes

0.0356,/1 -(0.96)2

h(t) = 138.36 sen(0.009968t) -0'0342t

La suma de.las ecuaciones 4.26 y 4-28, es Ia
puesta del sistema para un cambio de 20 mm. ,en el

Donde por analogía Fo/m = 1.3792
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punto de ajuste.

Reemplazando va I ores de t'i em po (seg ) en Ias ecua

ciones 4.26 y 4.28 y suamando los resultados se

obti enen los datos para 1a grafi caci ón de las

curvas de respuesta teóri ca de las f igur"as: 4 .LZ

(ganancia = 1, INTEGRAL = 1.1)t sjguiendo el mis

mo procedimiento anterior se obtiene las fi guras

4.14 (K -- l%/nn., I = 1.2 R.P.M); +.16(K=0.8%lnn,

I = 1.1 R.P.M).

Las curvas de respuesta experimental es pa ra un -

cambi o de 20 mm., en el punto de ajuste obtenidas

en la pl anta se muestran en las figuras: 4.13(K=

l%lmn.; I = 1.1 R.P.M)l 4.15 (K= l%lnn.; I=1.2 R.

P.M); 4.17 (K = 0.8%/mm.i I = 1.1 R.P.M);4.19(K=

1-.Z%/nn '; I = 1.1 R.P.M).

Las ecuaciones 4.25 y 4.27, se aplican cuando ¿

Cuando la razón de amortiguamien
'I a unidad se aplican las siguien-

Para la excitación impulso (ecuaci6n 4,22.b)

es

to

tes

menor que 1.

es mayor que

ecuaciones.
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¿

h + 2 (r¡ h + u)

n
h 54.3 K K 20 (t)

n

La sol uci6n sobre-amortiguada

E,o (- * ,t{lv 
^

th(t) {(e n

2n
n

12 1

"(- e- f,? -t) 
^

t] 14.2e)
n

donde por analogía F lno' 54.3 K Kr20 = 1.086 K

(4.30)

K,

Pa ra la excitaci6n escal6n (ecuac i 6n 4.22.a)

2n= 54.3 K K.."20
T.'I

h + 2 6r¡ h + ül
nn

La respuesta só bre amorti guada es de la fo rma :

r
'o--K- ez -t) (-r,+E-t)rntt

h {1+ 2
e

2 1

(-r+ e2-r)
( -r -

"./-z ,
e

t2-1)(l)nt ( 4. 31)
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Donde el segundo miembro de I a ecuaci6n 4.22.a

F 54.3 K Kv 1086 K Kvo

m
T i

En la ec uac i 6n 4.30 se tiene que:

F o Fo m

k

Fo 1 1
x x z x

k m m (tJ 2
td¡

Reempl azando val ores de q y on en 1as ecua-

ciones 4.?9 y 4.31 y sumando sus resultados se

obtienen las curvas de respuesta te6ricas para:

K = t%/nn., I = 0.9 R.p.M; K = t.Z/,/nn. I = 1.1

R.P.M. (ver figura 4.18. y a.20).

4.5.3. Curvas de Respuesta a la Frecuencia

Ha sta aquí se ha invest.igado el

di námico del si stema de control

comportami ento

de nivel resol

x?0=
T.

1

1086 K Kv

T.
I
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v i endo ecuaci ones diferenciales en el dominio

del t i empo.

Ahora usaremos técnicas experimental es y anal fti
cas que están blsados en la respuesta de siste

mas y componentes a entradas sinusoidales, los

cua I es son conoc i das como t6cnicas de respuesta

a la frecuencia.

El comportami ento de si stema s de características

desconocidas pu ede ser i nvestigado por observa-

ción de su nespuesta a Ia frecuencia comparándo-

lo con el modelo del sistema cuya ecuación dife-
rencial se co noc e. Algunas veces la respuesta a

'I a frecuencja de sistemas completamente comp'l icados se

asemejan a los modelos lineales de segundo orden lo que

nos cdpacita para predecir su respuesta transiente en base

a1 trabajo que se hizo con el modelo matemático.

0tra importante ap1 icación del análisis de respuesta a la

frecuencia es la predicción de la estabil idad del sistema

de lazo cerrado, lo cual es importante en el diseño de

sistema de control . Tomando e1 diagrama de bloque del mg

delo (Fig.4.22) y tomando la transformada de Laplace se

'I lega a1 Diagnama de Bloque de Ia figura 4.23. Ree¡oplazan

do s por jr¡ se llega a1 diagrama de 1a figura 4.24.



0.00727 54Jdi (r^tf -trs ) dt
tt

(e+1/54.5,re dt)
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r

FIGURA 4.22. DIAGRAMA DE BLOQUE DE I'IODELO
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FIGURA 4.23. DIAGRAMA DEL MODELO EN EL DOMINIO S.
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En 1o que a la constante de la caldera concie¡

ne eI va lor de 54.,'Táito que fue usado an

teri ormente Ilega a ser 54.3 mm. se0
f o n

100x 6oomm

= 9.055# ; donde por ciento significa un

porcentaje de cambio de nivel basado en un cam

bio de nivel del domo de la esca 1a compl eta de

600 mm.

El val or de la ganancia del control ador es l/"/

mm; el correspondi ente valor de ganancia usado

en la figura 4.25 es (1 x 600)/L00 o sea,6%//"

cam bi o de nivel.

Ue ahr el

expresado

diagrama de bloque final queda así

en cambi os porcentuales. (Fig.4.25).

De 1a figura

ferencia de

4.25, obtenemos la función de trans

fr ecuenc i a del circuito a bi erto :

6(1 + ) o. o0127 ir¡

Reduciendo y simplificando términos se tiene:

1 + 54.5

h
e

-t
e

I
54.5 j rrr

9. 05

0.069
54.5(jo)

(4.32)



r

FIGURA 4.25. DIAGRAMA DEL MODELO EN CAMBIOS PORCENTUALES

ü)

0. 00127
q- 05
j r,l

6 (1 +

54.5 ju)
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El t6rmino (1 +
54.5 ju) ) viene

señal con

co ntro I a

c0mponen

propor-

dor,

te s :

el

una

cual nos da una

proporcional al v

del

dos

otra

cional al tiempo integral

error

del error.

La validez del model o de Ia figura 4.25, puede

compro ba r se compara ndo su respuesta transi ente

con la del sistema real.

En la pr"ueba que se hjzo con el sistema real

se observó que el njvel comenzó a varial. 10 seg.

después de mover eI punto de ajuste. Por este

moti vo se va a considerar un retardo de tiempo

de 10 segundos, representado por e1 factor

e-10i¿,r en la función de transferencia de fre
cuencia, La correspondiente ecuaci 6n d i feren-

cial es imprácti ca manejarl a aún con 1a ayuda

de un computador. De ahí que 1as técn i ca s gl"á

ficas de respuesta a la frecuencia son muy úti
I es.

E1 diagrama

26, como la

1a ecuación

de Bode se muestra en la figura 4.

superposjción de los tárminos de -

4.32 expresados estos en deci beles.
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Pa ra el término constante se tiene:

20 long -58 dB
54.5

?40

y el

Cuyo

fase

ampl i tud es: dB=2olog

curva de la figu

resul tante con

0.069

El otro

modu I o (1

término es de formala
r/z

(1 + jri¡).

ángu1o de* ,2^2)

tg - 1 ( r. )

De ahí que relación de

= 10 log ++ ,2r?)

la
1/2

^212)
(1(1

La inclusión del retardo de ti empo no i nfl uye

en la relación de ampl i tudes de Ias figuras 4

26, pero si en el ángulo de fase. Valores de

ángu 1o de fase para e1 retardo de 10 seg., se

muestran en la tabla 4.1.

Estos valores se restan de la

ra 4,27 para o btener la curva

retraso.

Del diagrama de Bode de las figuras 4.26 y 4.27

se pueden obtener los valores para hacer el

gráfico de Ni chol s (ver ta b1a 4.2). La figura
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TABLA 4.1

VALORES DE ANGULO DE FASE PARA RETARDO DE 1O SEG.

(rad/seg) 0 (grad)

0. 01

0. 02

0. 03

0. 04

0. 05

0.06

0. 07

0. 08

0.1

0.2

C''

-11.5

-t7 .2

-22.9
.28.6

-34.4

-40.1

-45.8
E'7 ''

-114.6
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TAB LA 4 .2

VALORES PARA GRAFICACION DE CURVA DE N]CHOLS

w(rad/seg) 9(grad ) l](dB)

0. 01

0.02

0. 03

0. 04

0. 05

0.06

0. 07

0. 0B

0.09

0.1

0.15

0.2

-156

-145

-L42

-141

-140

-144

-147

-1s0

-153

-757

-184

- 210

20 .5

13

AE

6

4

2

0.5

-0.6

-¿

-3

-6.5

-9
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TABLA 4.3

VALORES PARA GRAFICACION DE RESPUESTA EICLO CERRADO

w(rad/seg) u(dB) 0 (srad)

0.8

1.75

¿.b

3,6

4.5

4.8

+.o

4.0

6

0. 01

0.02

0. 03

0. 04

0. 05

0. 06

0. 07

0. 0B

0.1

0.2

-2.75

-9

-i8
_27 \

- JO

-53

-67

-80

-120

-225



4.28 es e1 gráfi co de Nichol s para la función

de transferencia de ci clo abi erto.

?46

los a

de fa

a la

4.4).

para

liti Ies pa

sistemas

De la gráfi ca de Nichols se determinan

I ores de relación de ampl i tud y ángu1o

se para hacer el di agrama de respuesta

frecuenc j a de ciclo cerrado (ver tabla

Esto está graficado en 1a fi gura 4.29,

valores de K = 7%/nm y I = 1.1 R.P.M.

Siguiendo el mismo procedimi ento anterjor se

hicieron los d'i agrama s c o r r e s p o n d i e n t e s para

otros va I ores de parámetros del control ador co

mo se muestra en las figura5 4.30 hasta 4.43.

Los diagramas de Nyquist también

ra el anál i si s de estabilidad de

de control.

Toma ndo I a func i ón de

a bi erto de 1a figura

el tiempo integral T,

transferencia de ciclo
4.25 donde 54.5 seg. es

se tiene:

son

los

1

Tj
o n(

6K(r +
(rJ ) (0.00r27) (

J0
)= h/e (4.33)
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Mu lti pl icando y reduc i endo térm inos:

0.069K
(i0Ti + 1)

jt¡r Ti + 1

T

h/e

h/e

h/e

(4.34 )

(4.35)

(4.36)

(ir)2 T

K0690
T i

0.0690.069K
?

K

ü)

En 1a figura 4.47 se muestra la respuesta del

nivel del domo haci endo variar la razón desde

t hasta 4 R.P.M., y ver e1 comportamiento real

con reI ac i 6n a Io que predicen los diagramas -

de Nyqu i st.

t¡

¿
ÚJ

Reemplazando los valores de parámetros del con

tro lador de nivel, (ganancia y ti empo integral )

en la ecuación 4.36 se obtienen Ios diferentes

diagramas de Nyquist que se muestran en las fi
guras 4.44 a 4.46.
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CAPI TULO V

OPTIMIZACION DE PARA[lETROS DEL CONTROLADOR

5.1. METODOS DE AJUSTE DE CONTROLADORES

La cal j dad de 1a regulación obtenida de los sj stemas

de control automáticos depende - g ran Cemen te de los

ajustes hechos a sus varios modos de co ntrol . Para

obtener e1 mejor control, debe de usarse un método

de ajuste s.i stemático. En genera l, 1os mejores

ajustes son aquel l os que producen la estabi I idad de

seada.

No puede esperarse que produzca un control satisfac-
torio ni ngún m6todo de ajuste a menos que e1 modo de

contr"ol usado haya sjdo selecc.i onado correctamente -

para e1 proceso de que se trate.

Los ajustes deben de ser hec ho s bajo las condiciones

más i nesta bl es de carga y punto de control que pue

dan ocurri r normalmente: los tres m6todos más ampl i a

mente usados pa ra ajustar control adones son:



1. Método de Prueba Sistemático

2. Método de Sensibilidad úl tima calculada

3. Método de curva de reacci 6n calculada

Los dos úl timos métodos se apl i can unicamente

trol adores con m odo Proporcional, I ntegra 1 o

ti vo.

267

a con

Derjva

5.1.1. Método de Prueba Sistemático

Este método de ajuste de un control ador requie

re que el control ador y e1 proceso estén com-

pl etamente j nstal ados y operando en su forma

normal. E1 procedi m j ento general es empezar

con ajustes anchos a todos los modos de Con

tro 1 y hacerlos angostos un poco a la vez, en

turno hasta que se obtenga la estabi I i dad de

seada, Este m é todo usa las reacciones de cir
cui to cerrado deI si stema control ado compl eto.

Con el objeto de que el efecto de los aiustes

de prueba pu eda n ser conocidos y comparados,

deben de hacerse disturbios repetidos y unifor

mes al proceso (Cambios de carga ). Esto se



lbó

hace mejor con cambios pequeños al punto de

ajuste (Set loint). Durante éste ti empo to

dos los otro s cambi os de carga a1 proceso -

deben de suspenderse, si es posi bl e, para

evi tar que produzcan resul tados fal sos.

Los cambi os

(Set Point)

de carga

deben de

de1 punto de

hacerse como

ajuste

sigue:

a En Ias direcciones

abajo de la escala

normal (Set Point

hac ia arriba

de1 punto de

norma l ).

y ha c i a

ajuste

b En un tama ñ o sufi ci entemente grande para

provocar un di sturbio cons i dera bl e, pero

no tan grande que dañe e1 producto o 1a

Planta o cree distur"bios intolerables pa

ra los procesos asociados.

c. En exactamente la mi sma cantidad ca da vez.

Deben de permi ti rse que pa se un tiempo sufi-

ci ente después de cada cambio del punto de

ajuste para observar el efecto del último

ajuste. Un procedjmiento de1 ajuste de prue



A
A=A¡4,

PUNTO DE

CONTROL
A

?

T] El\,1PO

FIGURA 5,1. CAMB]OS DE CARGA S]STEMATICA
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?70

ba sistemático pa ra cada mo do de Control es

descri to a conti nuaci6n:

Ajuste de Control adores de Acción Proporcio-

nal: La mayoría de los controladores de ac

ción proporcional ti enen proporcional idad

ajustable (ganancia o sensibilidad). Al es

trechar la Ba nda proporcional (aumentar la

ganancia ), Ia inestabjlidad aumenta. Por otro

I ado al ampl iar Ia Ba nda proporciona l (Dismj

nuir la ganancia ), la cantidad de error por

desv'i aciones permanentes (offs e t ) aumenta.

Se empieza con una banda proporciona'l ancha

(baja ganancia) y se estrec ha gradualmente -

pa so por pa so mientras se o bs erva e'l compor-

tamiento siguiente a los cambi os de carga

del punto de control, hasta que se obtj ene la

estabilidad deseada. E1 ajuste de Banda pro

porcional es un compromi so entre inestabil j-

dad y ernor por desviación p e rm a n e n t e ( o f f s e t ) .

En la figura 5.2, se muestran las cu rva s de

recuperación características al estrechar la

Banda proporcional.



PUNTO DE AJUSTE A) CAMBIO PASO

b) BANDA ANCHA

VARIABLE CONTROLADA

C) BANDA MODERADA

d) AJUSTE 0PTII'40

E) BANDA ESTRECHA

TI EMPO

FIGURA 5.2 AJUSTE DE CONTROLADOR PROPORCIONAL

a§
!



PUNTo DE AJUSTE

a) Cam bi o paso

b) Sin ajuste de razón integral

VARIABLE CONTROLADA

c) Razón integral muy lenta

d) Ra z6n integral óptima

) Razón integral muy rápida

TI EMPO

FIGURA 5.3. AJUSTE DE CONTROLADOR P + I

r\)\.¡
t§



PUNTO DE AJUSTE a) Cambio pa so

VAR]ABLT CONTROLADA b) Sin ajuste de tiempo derivativo

q) Ti empo

d) Ti empo

derivativo muy corto

derivati vo ópt imo

e) Tiempo derivativo muy largo

TI EMPO

FIGURA 5.4. AJUSTE DE CONTROLADOR P + D

N¡
\.¡
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AJUSTE DE CONTROLADORES

NAL MAS I NTEGRAL (RESET)

CON ACC]ON PROPORCIO

La mayoría de los Controladores con acción -

p r o p o r c j o n a I - I n t e g r a I tienen dos ajustes: 1.

Anc ho de Ba nda proporcional y ?. Razón inte-
gra 1 (Reset Rate). El ajuste de prueba cons

ta de dos pasos:

PASO 1

Con la razón i ntegral (Reset Rate) en cero

(6 en su valor más bajo) se sigue el proce-

dimiento dado para Controladores de acción

proporcional, estrechando la Ba nda proporcio

nal hasta o btener una relaci6n de amorti gua

miento de 0.25 (ver curva de fi gura anterior).
Entonces se aumenta I i g eramente el ancho de -

Ia banda proporcional pa ra o btener una curva,

como la curva c de la fi gura para controlado-

res con acción proporcional.

PASO 2

Permitiendo que la Banda proporcional perma-



nezca en este ajuste se empjeza con la razón

integral ( Reset Rate) más lenta y se aumenta

en pequeños pasos mientras se crean cambios

de carga del Punto de Control (S et point)has

ta que e1 comportamiento cíclico empiece a

aumentar. Entonces se reduce la ra z6n inte-
gral 1i geramente. La figura 5.3, anterjor -

nos mostró cu rva s de recuperación caracterf s

ti cas al ser i ncrementada la razón integral
(Reset Rate).

AJUSTE DE CONfROLADORES CON

NAL MAS DERIVATIVO (RATE)

El ajuste de Prueba de

ción derivati va (rate)

dos pasos:

ACCION PROPORCIO

Control adores con

se 1l eva a cabo

ac

en

PASO 1

Con el ti empo de acción derivativa en ce ro se

sigue el procedimiento pa ra ajustar controla-

dores de acci6n prroporcional, estrechando la

Banda proporcional hasta conseguir una rela

ci6n de amortiguamiento de 0.25.

275
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PASO 2

Dejando eI ajuste de Ba nda proporcional en

este va l or, se aumenta e1 tiempo de acción

derivativa (rate) en pasos pequeños al mis

mo tj empo que se producen cambi os de carga

de punto de control hasta que el comporta-

miento cíc'l ico empieza a aumentar. Enton-

ces se reduce 1i geramente e1 tiempo de ac

ción derivati va (Rate). A menudo 1a Banda

proporcional puede ser estrec hada un poco,

ahora, sin disminuir la estabil jdad. La fi
gura 5.4, a nteri or mue s tra curvas de recu-

peración caracterfsticas a1 aumentar el

tiempo de acción derivativa.

AJUSTE

NAL MAS

DE CONTROLADORES DE ACCION PROPORCIO

(RESET) 14As DERIVATIVO (RATE)

El ajuste de pruebas de

tre s acci ones se efectúa

Control adores de

en tres pasos:

PASO 1

Con Ia

tiempo

razón i ntegral (Reset Rate) y

de acción derivativa (Ra te Time)

el

en
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cero (ó ajustes mfnimos ), se sigue e1 proce

dimiento para Control adores de accjón pro

porcional, estrechando Ia Ba nda proporcional

hasta o btener una relación de amortiguamien

to de 0.25.

Dejando el ajuste de Ba nda en este valor,len

tamente se aumenta Ia Razón Integral (Reset

Rate) como se describi6 anteriormente, hasta

al canzar el pu nto de inestabil idad.

PASO 3

Dejando 1os ajustes de Ba nda proporc i ona I y

razón de acción i ntegra I (Reset Rate) en es

tos va)ores, I entamente se aumenta el tiempo

de acción derivativa (Rate Time) como se des

cribió prev iamente. A menudo la Ba nda propor

cjonal puede ser estrechada con buenos resul

tados despué5 de agregar el mo do derivativo
( Ra te ) .

En las f iguras si gu i entes se observa:

PASO 2
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Al uti I izar la acci ón i ntegral (Reset Rate)

se el'i mina el error de desviaci ón permanen

te (0ffs e t ) y se o bs erya que e1 período de

"Ciclaje Integral " es más corto que el del

"Cic1a je Proporcional ".

PASO 2

Al uti I izar la acci6n derivativa (Ra te Time)

el error de desviación permanente (offset)no

es afectado y se observa que e1 período de

"Ciclaje derivativo" es más cor"to que el ,Ci

cl aje proporc jonal ".

AJUSTES EXCESIVOS

Un ajuste excesivo a cual qui er mo do de control:

Proporcional, Integral o Derivativo; provocará

una recuperación cícl ica. La dificultad prá c

ti ca es conocer cual modo de control está en

exceso. Tal ciclaje puede ser llamado: Cicla

je Proporcional, Ciclaje Integral o Cicl aje -

Derivativo.

Las si gu i entes reglas generales ayudarán

tinguirlos:
a dis



re

2 El ciclaje pro porc i o na I tiene un

r e I a t ivam en te mod e ra do .

período

El ciclaje derivativo ti ene un período

lativamente corto.

3

Esto se puede observar comparando las curvas

E en las fi guras anteriores.

5.1.2. M6todo de sensibilidad ultima

Una forma más exacta de usar éste anáIisis

de ci rcui to cerrado auto exci tado es el l,lE

TODO DE SENS]BILIDAD ULTIMA DESARROLLADA POR

ZI EGLER Y NICH0LS". Este método permite cal

cular todos los ajustes a un Controlador de

datos obteni dos en una prueba simple y rápi

da de Ias características del circuito de -

control. Con los ajustes I ntegra 1 (reset)y

Derivativo (ra te ) en sus val ores más bajos

la Banda proporcional es estrechada (ganan-

cia aumentada ) mientras se crea n cambí os pe

279

i. El ciclaje i ntegra I ti ene un periodo rela

tivamente l argo,
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queños del pu nto de ajuste (Set Point) hasta

que el proceso empiece exactamente a oscilar
conti nuamente. Esta Ba nda proporci onal es

Ilamada la "Ultima" (ganancia Ul tima ).

E1 período de ciclaje P

cilaciones en esta Banda

PB es anotada.

en minutos de

Proporcional

las os

última

Los ajustes del Control ador que

aproximadamente una relación de

0.25 son calculados c omo sigue:

producirán -

ampl i tud de

1. Control adores de modo Proporcional

Ba nda Proporcional (%) zPB

2 Co ntrol adore de

gral (reset).
modo pro porc i ona I más inte

Banda proporcisnal (%) 2,2 PB

Raz6n

(Rest

integra.l (R/min)

Ra te )

l.z/P
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Controladores de modo proporcional más I

tegra 1 (Reset ) más Derivativo (rate).

Banda pr oporc i o na I (%) = 1.6 PB

Razón I ntegra I (R/m in) = 2¡P

(Reset Rate)

Ti empo Der i va ti vo (Mi ni ) = P/8

(Ra te Time)

5.1.3. Método de la Curva de Reacci6n

E1 procedimiento general de la c urva de reac

ción pa ra ajuste de control adores es abri r -

el circuito de control prec j samente a ntes del

el emento f ina l de control y crear un cambio

de esca I ón súbito en la entrada de1 proceso.

De la forma de la curva de reacción resultan

te se obti enen dos fac tores característicos
de ese proceso, de 1os cuales los ajustes del

Control ador son calculados por medio de ecua

ciones simples.

1. Creando cambi os de sca I ón en la entrada.

El método de hacer ajustes por rnedio de Ia

curva de reacción puede ser expl icado mejor re

3 n
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fi ni Éndonos a1 proceso típico de control de

temperatura de la fi gura 5.5. El cjrcuito -

de control es abierto desconectando la sali
da del Control ador del 0perador de diafrag-

ma de la Válvula. En su lugar se conecta -

un regul ador de presi ón .de aire y un jndica

dor de presÍón.

Mientras e1 proceso está s i endo operado en

baiance en su valor de pu nto de control nor

mal bajo control manual, se hace un aumento

o disminución pequeño, sú bi to y sostenido -

en 1a presi6n del operador de diafragma de

la válvula. La curva de reacc i ón resultan-

te del proceso se toma , de pref erenc'i a con

un i nstrumento de medición del tipo Registra

dor.

Anal i zando la curva de reacción

La fj qura 5.5., nos mu es tra una curva de

reacc i ón típica como resul tado del cam bi o de

esca l6n en la entrada. La capacidad de

tro I del circuito puede ser eva I uada con

c'i si6n ra zona bl e de dos características

su curva de reacción: 1. La razón de la

ci6n R y 2. 11 retardo de tiempo L.

con

pre

de

reac
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La figura

estos dos

Se traza

flección
pendiente

la curva:

5.5, muestra como son

factores de la curva

una I ínea recta en el

obtenidos

de reacción.

punto de in

entonces lacomo se muestra i R es

de esta I ínea recta tangente a

% Cam bi o en la variable
R Ti empo (min)

E1 segundo fa c tor, e1 ne ta rdo de tiempo L,es

el ti empo en m.i nu to en tre el cambio de esca-

1ón y e1 punto donde esta línea rec ta tangen

te a la curva, cruza el valor inicial de la

vari able controlada.

Los cálculos son como sigue:

1. Control adores con acción proporcional

Ba nda Pro porc i ona 1 (U)
P

Donde P es el por ciento de

posilión del eler¡ento final
cambio en la

de control

1OO RL
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(Válvula de Control ).

1OO RL
Ba nda Proporcional (%)

P

Ra zón I ntegra I (nep. por M.i .)= f

(Resea t Ra te )

3 Control adores con acci6n proporcional más

i ntegra I más derivati vo.

Ba nda proporcjonal (%) 83 RL

P

Ti empo derívativo (mi n)

(Ra te Time )

= 0.5 L

Limitaciones del Método de la Curva de Reacci6n

La sensi bi lidad úl tina y las ecuac i ones ante-

ri ores fueron obtenidas empíricamente de las

2. Controladores con acci6n proporcional más

integral.

Razón i ntegra I (Rep. por mi.) = T
(Re s ea t Ra t e )
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Al gunos procesos no pu ed en to lera r condiciones

de ciclaje ni durante 1as pruebas,

Los valores de ajustes o bten i dos son válidos

úni camente para condiciones de pu nto de con-

trol y ca rga existentes cuando fueron hec ha s

las curvas cícl ica y de reacción. En conse-

cuenc i a, 1as curvas deben de tomarse pa ra

las condicíones de pu nto de control y carga

más inestabl e.

5.2. AJUSTE PREL]MINAR Y FINAL DE CONTROLADORES

E1 ajuste pre.l iminar del controlador de n'i vel del

domo se lo realizó durante e1 per íodo de cal ibración

de este i nstrumento con un valor de ganancia de 0.8%/

mm y una razón integral de 1.3 R.P.l'l . (Repeticiones

por minuto).

Durante las

portamiento

las subidas

pruebas de operación se observó el com-

del sistema de control de nivel durante

y bajadas de carga de la unidad.

características de muchos ci rcui tos de Control

Industrial. Algunos sistemas de contro I tie
nen características que hacen que éstas ecua-

c i ones sean inaplicables.
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Con los valores de los pa rámetro s anotados anterior

mente el control ador de nivel hacia variar u osci-

Ar conti nuamente como se muestra en Ia fi gura 5.6.,

donde se observa que el flujo de agua ti ene una va

riaci6n de 6 Ton/hora.

Posteriormente en otra prueba se vari6 la ganancia

del control ador de 0.8 %/fin a 7 %/nm. , I ográndose -

djsmjnuir la 0scilación de fl ujo de agua a 2.5 Ton/

hora aproximadamente. También se disminuyó 1a ra

zón i ntegral a 1.1 R.P.14. (Repetjciones por minuto).

Estos ajustes real j zado s en las pruebas de arranque

de la unidad se Ios hacen por tanteo es decir que -

se hace un ajuste al control y se observa l uego el

comportamiento despu6s de un cam bi o de carga y así

hasta encontrar el ajuste óptimo.

Ca be anotar

domo es el

control de

pa ra luego

peratura de

que el sjstema de control de njvel del

primero que se ajusta en el sistema de -

la caldera por ser el menos complicado -

ajustar los control es de presÍ ón y tem

vapor que son más compi icados.

Ahora vamos a apl icar el m6todo de sensi bi I idad ú1tj
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ma para el ajuste 6 pti mo del sistema de control de

nivel del domo.

Se

del

zon

bl a

lo real i zó aumentando progresi vamente 1a ganancia

controlador y al mismo t'i empo disminuyendo la ra

i ntegra I de acuerdo a Io que se muestra en la ta

5.1.

Para cada una de 1as pruebas se hi zo cambio del punto

de ajuste de 20 mm., hasta que el sistema comenz6 a

osci I ar conti nuamente.

EI valor de la ganancia úl tima fue de 2.3%/nm.,y el

periodo (T) de osci lación del njvel fue de 1.15 min.

aproximadamente como promedio. (Ver tigura 5.7).

Lo s

de

parámetros 6ptimos

Ziegler y Nichols

de acuerdo con las fórmu I a s

serán:

7 donde Ku ganancia úl tima2'

¿-J
K 2.2

1 ,05 %/mm

K
u
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TABLA 5.1

DATOS DE PRUEBAS DE AJUSTE DEL CONTROLADOR DE NIVEL CON

EL METODO DE SENS]BILIDAD ULTIMA

PRUEBA
N-

GANANCI A
(% /nn)

RAZON
(R

I NTEGRAL
P.M. )

VARIACION DE FLUJO
DE AGUA(TON/HORA)

5

5

5

0

0

2

2

2

4

5

5

3

3

4

6

I
0

3

I

I

1

I

1

2

¿

I

2

J

4

5

6

7

0.6

0.5

0.46

0.4

0.4

0.3

0.2s 10.5



NIVEL DEL D0M0 (mm)

30

20

10

T

0
72345 Tiempo (min)

FIGURA 5.7, RESPUESTA OSCILATORIA

t'§(o
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La ra zón i ntegral será

t.?
P

P=T= período úl timo 1.15 min.

I
t.? 1.04 R.P.M
1.15

Comparando estos valores de parámetros de1

dor con .l os obtenjdos por ta nteo se observa

queña d i ferenc ia que nos da aproxjmadamente

error.

controla

u na pe

5 % de

A med i da que se fueron cambi a ndo los parámetros del

control ador se observó un aumen to progresi vo de la

variación de flujo de agua con el aumento de la ga

nancia (Ver figura 5.8 y 5.9).

Para Ia ganancia de 2.3 %lnn e I nteg ra I de 0.25 RPl4

hay una variación bastante apreciable flujo de agua

que oscila aproximadamente 10.5 Ton/hora, que corres

ponde a una variaci6n de Ia ca rrera de la vál vul a de

a prox ima damen te 5 %.

I=
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 COI,IPARACI ON SOBRE EL COMPORTAMI ENTO TEORI CO Y

14ENTAL DEL CONTROL DE NIVEL DE LA CALDERA

EXPERI

Pa ra el anáI i si s de las curvas te6ricas y experimen

tales se han aplicado los conceptos estudiados en

el capítulo 1, estos son: pico de sobre-impulso,

ti empo de so bre- impu I so de estabi l ización.

En las tablas 6.1 y 6,2

dos obtenidos pa ra las

tal es respectivamente.

se encuentran Ios resulta-
y experimen-curvas teóricas

TABLA

PARAMETROS DE

6.1

CURVAS TEORICAS

FIG. P]CO DE
]14PULSO

SOBRE
(mm )

T] EI4PO DE

SOBRE IMPULSO
(ses¡

TIEI4PO DE

ESTABI LI Z.
(ses )

AMORTI GUA

MIENTO. -
(q)

4.12

4.t4

4.16

4.20

4.18

60

55

65

60

50

120

110

130

140

100

0. 96

0.93

0.86

t.44

1.06

CAPITULO VI

J

J

3.5

?l

2.5
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FI GURA P]CO DE SOBREIM
PULS0 (mm )

TIEMPO DE

SOBREIM-
PU Lso (ses )

TIEMPO DE

ESTABI LI Z.
(ses)

AMORTI GUAMI EN

ro (v)

4.13

Á lE

4.17

4.21.

4.19

220

215

265

295

265

320

315

385

400

465

0.29

0. 28

En la tabla 6.1, se observa que e1 pico de sobreimpulso es

simjlar en las cinco figuras. E1 ti empo de estabjli
zaci6n es el doble, en los ci nco casos, que e1 tiem-

po de sobreimpul so. Los mayores tiempos de estabjli
zación y sobreimpul so corresponde al de menor factor

de amortiguamj ento.

TABLA 6.2

PARAMETROS DE CURVAS REALES

2.3

2.5

1.5

?.0

4.

0.13

0.18

En Ia tabla 6.2, 1as figuras 4.13,4.15,4.17" 4.21 ,

4.19, corresponden respectivamente a las fi guras 4.

L4, 4.16, 4.20, 4,18 de la tabla 6.1. En este caso

tambi 6n los val ores de pico de sobreimpul so son se
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mejantes,

bilizaci6n
las curvas

Pero los tiempos de sobreimpul so y esta

son mucho mayores que 1os predichos por"

teóricas.

Para los casos mencionados en Ia

t i empos de estabilización excede

go más aproximadamente a I os ti e

so y no son eI doble como en el

tabla 6.2, Ios

n en 100 seg.,o al

mpos de sobreimpul

ca so teórico.

E'l ti empo máx imo de estabjlización se presenta en

1a figura 4.19, que corresponde a la curva de res

puesta pa ra una gananc ia a la cu rva de respuesta -

para una ganancia de 1,2 1,/nn, e i ntegra i de 1.1 R

P.M.

Los picos de sobreimpul so teóri cos y reales tienen

va lores semejantes y no existe mayor diferencia en

tre ellos. Lo que da una idea de la validez del modelo mate

mático en cuanto a 1a amplitud de 1a respuesta de1

sistema de control de nivel a una perturbación esca

lón.

Las ra zones de amortiguamiento experimental es son

menores que ias te6ricas lo cual explica 1as mayo

res osci laciones que se presentan en las curvas rea

1es y los mayores tiempos de estabilizaci6n y so



bre impul so.

Las curvas teóricas predicen una inmediata variación

de nivel del domo como respuesta a la variaci6n del

pu nto de ajuste. Las curvas de respuesta reales

muestran una reacción al cambi o de carga y estos

tiempos de retardos son difíciles de tratarl os con

ecuaciones diferenciales ordinarias. Es por esta

ra zón que fue necesari o efectuar el anál jsjs de l"es

puesta a la frecuenc'i a,

4.46 se muestran los diagramas IeoEn figuras 4.44 a

ricos de Nyquist

control ador. En

la estabil'i dad de

pa ra los distintos parámetros

estos diagramas se vi sual iza

un si stema de control.

del

meJ0r

las

v

men

la

0bservando las f iguras 4 .12 a 4.16, que muestran

curvas de respuesta real es y 1as curvas de Bode

Nyquist y aplicados los criterjos de estabjl idad

c ionado s anteriormente se ti ene los resul tados de

ta b.l a 6. 3 .

En esta tabla 6.3, se observa que coi nciden las pre

dicciones te6ricas de estabilidad con el comportamien

to real de las curvas experimental es excepto en el

caso del controlador con los parámetros K = l%/nn.,
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TABLA 6.3

COI{PARACION DE RESPUESTAS

PARAMETROS RESPUESTA
TEOR I CA

K %/nn. I
rpm. Est. I nest.

GANANCIA MARGEN DE RESPUESTA REAL
FASE(") EST. INEST.

I'IARGEN DE

(dB )

X

X

x

x

x

x

x

6

6

I

1

3

x

x

x

x

x

x

¿

0

8

1

I

1

4

0

1

I

B

Z

1

1

1

I

0

I

2

30

30

4

1.1 x

3

9

5 24

3 0.25

Analizando detenidamente los diagramas de Nyquist de

las fi guras 4 .44 a 4.46 vemos que si se deja en un -

valor fijo la ganancia (k=1) y se varía el tjempo 'i n

tegral, la curva de respuesta a la f recuencia se

aproxima al eje de I80' a med j da que aumenta 'l a ra

z6n integral (Fi gu ra 4.44.a, 4.44.b, 4.45.a). E1 dis

minuir la ra zón i ntegra I a un valor tan bajo como

0.8 R.P.M., hizo que el sistema se comporte en forma

jnestable. Si en cam bi o se mantj ene fija 1a ra zón -

integral y se aumenta Ia ganancia, esto tiende a

al ejar la curva de respuesta a la frecuenci a de1 eje

I = 0.8 R.P.M.



de 180o (fi gura 4.44.a, 4.45,a)

bajas frecuencías y a acercar

punto t Eqq: en la región de

, en 1a región de

la curva hacia el

al tas frecuencias.

Como se observa en 1a figura 4.45.a, con una ganan

cia baja de 0.8%/mn., disminuyeron 1os márgenes de

ganancia y fase en comparación con 1a figura 4.44.

a.

En Ia figura 4.46.b (K=2.37,/nn. e I = 0.25 R.P.M. )

la curva de respuesta a la frecuencia se desplaz6

hacia abajo en Ia región de bajas frecuencias. En

la reg i ón de altas frecuencias la curva pasa por

el punto 1 LLqq' que es el umbral de inestabilidad

tal como ocurrió en la prueba experimental.

Dejando la ganancia en un valor fijo (1%/mm. ) se

hi zo variar el val or del i ntegral desde t hasta 4

R.P.Ml y con el cambio del punto de ajuste del

sistema de control no se present6 i nestabi I idad -
con ni nguno de los valores de i ntegra I mencionados

durante 1as pruebas reales. (figura 4.47); aunque

los diagramas de Nyquist predicen inestabi I idad -
con la uti lización de 4 R.P.l,l . en el integral.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se ha real i zado un análisis teór i co expe

r ime nta I del sistema de control de nivel de una caldera

v i endo la relación existente entre los comportami entos

del modelo y de1 sistema real.

En general, el modelo te6rico sirvi6 como una guía para

encontrar Ios parámetros del controlador que hacen que

el sistema de control de nivel se comporte en forma es

table y responda a moderadas perturbaciones tratando de

mantener el nivei normal de la caldera entre los valores

de operación confi a bl e.

En 1o que se refiere al tipo de control más conveniente

se ti ene que si se usará so lamente de acción proporcio-

na1, se tendr ía siempre una desviación permanente, la

cual es la característica pri nci pa 1 de1 control propor-

ci onal . Esto es inconveniente pa ra la operación norma l

de la ca l dera ya que se requ i ere que el nivel del domo

se mantenga constante en el valor deI pu nto de ajuste.

Lo anterior

Í ntegral, Ia

se corrige

cua I hace

agregando la acción

que desaparezca el

de control

error de esta



do establ e

derivativa
de ca rga .
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o desviación permanente. El uso de la acci6n

tendrfa apl icación durante subidas y ba jadas

Cuando se sube carga el nivel del domo aumenta y 1a ac-

ción deri vati va haría que la válvula de agua de al imenta

ción se cierre un poco al comienzo pa ra tra tar de mante-

ner el nivel del agua en el punto de ajuste. En el ca

so de bajada de carga reacci onaría al contrarjo. En rea

Iidad no es recomendabl e utilizar la acción derivativa -

debido a que no se justifica hacerlo porque con la acción

de control proporcional más i ntegra l el cont,'oI responde

en forma estable.

El model o matemático simple pred i jo e1 comportam iento del

sistema de control de nivel de la caldera en forma bastan

te aprox imada en cua nto a 1a ampl j tud de 1a respuesta a1

cambio de1 punto de ajuste pero no en re.l ación al tiempo

en que se esta bi I j za ría la variable.

E'l modelo matemático simple no predice si el sistema se

comportará en forma esta bl e o i nesta bl e. Por esta ra zón

fue necesario hacer el análisis de estabi I idad con el mé

todo de respuesta a la frecuencia, que considera el tiem

po de retárdo del sistema de control de nivel .

Con el análisis de respuesta a la frecuencia se pudo pre
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decir la estabil idad del sistema de control de nivel

pa ra los di ferentes pa rámetro s y coincidió con los

resul tados obtenidos en ias pruebas experimentales.

Se 11ega a la conclusi6n de que 1os parámetros ópti

mos del controlador son: ganancia K = L%/nn y razdn

i ntegral I = 1.1 r.p.m.

Con estos parámetros el si stema de control responde

en forma estable a variaciones norma.les de carga(f1u

jo de vapor) hacia anriba y hacia abajo. También

responde en forma estable a otros tipos de perturba-

ci6n o cambios de carga como el uso del vapor de1 do

mo para soplado del hol lín de la caldera, calentamien

to del combustible,

Para nechazos de carga del generador demasiado gran

de, a una ra26n de 30 % de la carga nomina'l el siste
ma de control no I ogra mantener el nivel dentro de

los límites normales de operación, ya que aquí inter
vienen otros factores físicos que no dependen exclu-

sivamente del si stema de control.

E x p e r j m e n t a I m e n t e se ha comprobado que el si stema de

control responde a rechazos de ca rga de hasta 25 % -

de 'l a carga nomina'l .



En cuanto a las recomendaciones tenemos 1as siguientes:

El valor del cambi o dei

tan grande que afecte u

produzca variaciones en

das en la cal dera.

punto de ajuste no debe ser -
oca s i one daño a la caldera o

las otra s variables control a-

controlaCuando

dor" se

sici6n

se ef€Etuen. los cambios de ganancia del

lo debe hacer con el control de nivel

manual.

en Ia po

El cambio de punto de ajuste debe hacérsel o con rapidez

de tal forma que la exci tac i ón o cambi os de carga se -

a proxime Io máx i mo posible a la función escalón y 1os

datos que se obtengan sean más preci sos. Ya que si no

se lo realiza así, pu ed en obtenerse datos fa I sos con

relaci6n a'l ti empo en que respondería el sistema de

control de nivel.

Cuando se realizan las pruebas con el sistema de con-

trol de nivel las otra s variabl es de la ca I dera deben

perma nec er esta bl es.

Lo menc i o nado en el párrafo anteri or es para tener

sistema de control de nivel aislado y evitar Ios

bi os que pueden producirse en las otras variables.

el

cam

304
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0bjeto de otro estudio sería la simulación de todo el

sistema de control de la ca I dera o bten i endo los mode-

los matemáticos de los sistemas de control de presión

y temperatura del vapor.

Pana realizar esto hay que considerar que los sistemas

de control de cada variabl e no son a i sl ados sin6 que

están rel ac i onados entre el Ios termodinámicamente y pa

ra que haya una aproximación Io más exacta a la simu

I aci6n real debe determinarse esa relaci6n existente -
en tre las variabl es del proceso.

En el Ap6nd ice, se muestra una tabla con Ios ajustes -
que se real i zaron a los sistemas de control de la cal

dera y el orden en que se efectuaron. Notándose que

el control de nivel de la caldera es el primero en

ajustarse, 1u ego vienen ajustes simultáneos a los sis

temas de control de pr esión y temperatura del vapor,fi

naImente se dan Ios ajustes fi nal es y definitivos al

si stema de control de temperatura.

Fi na Imente hay que agregar que es importante el anál i-
sis matemático de los sistemas de control en la predic

ción del comportamiento con diferentes perturbaciones,

pero esto debe ser ner:esariamente complsnentado con I a

observación experimental para real izar un estudio más
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completo y escoger los parámetros

trol que garanticen una operaci6n

de los d i ferentes si stemas de una

ca.

de un sistema de con

esta bI e y eficiente
p'l a nta termoel éc tr i



APENDICE
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S]¡4BOLOS

TABLA A.I.
EN S ISTEMAS DE CONTROL

ELEMENTO DE }4EDI CION

11) _
SEÑAL AUTOI.IATI CA DEL

PR0CES0 ( **)

SEÑAL MANUAL DEL

cES0 (**)
PRO

ELE¡.IENTO FINAL DE CON

TR0L (**)

(") En el circulo se usa una I etra de la tabla A.2

(**)Dentro de estos el ementos se usa un símbolo de la

Ta bl a A.3.
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TABLA A. 2

LETRAS PARA ELEMENTOS DE MEDICION

VARIABLE DEL PROCESO FUNCION

R

I

T

A

C

D

F

ANALI S I S

CONDUCTIVI DAD

DENS I DAD

FLUJO

NIVEL

HUMEDAD

PRESI ON

TEMPERATURA

VISCOSIDAD

REGISTRADOR

I NDI CADOR

TRANSMISOR

REGISTRADOR

SOR.

INDICADOR

SOR.

TRANSI,l I

TRANSt,li -L

RT=

IT=

M

P

T

V
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TABLA A

SIMBOLOS DE SEÑALES DE PROCESOS

3

FUNCION Y

SIMBOLO
ECUACION DEFINICION

Sumador
I

m=x1+x2+..+xn La sal ida
bra i ca de

es igual a 1a suma alge-
las entradas,

Promed i ador m=X1+X2+...+Xn
n

t ln

La salida es la suma
las entradas dividido
ro de entradas.

al gebra ica de
para e1 núme

Diferenciador m=Xl-X2
A

La
ca

salida
de Ias

es la diferencia
dos entradas.

al gebrai

Proporcional
KOP

m=KX La sa lida es directamente
nal a la entrada,

proporcio

I nteg ra 1

¡ol

m=1/Ti / Xdt La sal ida
du raci ón
cional al
trada.

varía con la magnitud y
de la entrada y es propor
tiempo integral de la en

Der i va ti vo

d/dt 6 D

m=T dx
D dt

La salida es proporcional a la ra-
zón de cambio de la entrada.

Generadorf( x)
m=r(x) sa I ida

lineal
La
no de

igual a una funci6n
I a entrada .

Sel ector
al ta

de m=
Xl con Xl¿Xz

^2
con

La sal ida es
I as entrada s .

igual a 1a mayor de

x1< X"

Sel ector de
baja

xtlxz

x, <. xct-L

X2con

x con

La saljda es igual a la menor de
I as en tra da s .

I

Donde: m saljda y X entrada de la funci6n.
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TABLA A.4.

AJUSTE PRELIMINAR DEL SISTEMA DE CONTROL

DE LA CALDERA

CONTROL MAESTRO

DE PRESION VAPOR

CONTROL DE NI VEL

DE LA CALDERA

CONTROL

PERATURA

DE TEt'|

VAPOR.

Cont. K I

cc-l 3 0.8

cc-g I I

Con. K I

FC-2 1.2

FC-3 0.8 1.3

Cont. K I

TC-1 1 0.0s

TC-3 1

TC-4 1.4cc-22 1 1
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TAB LA A. 5

SECUENCIA DE AJUSTES DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA CALDERA

AJUSTE CONTROL MAESTRO DE

PRESION DE VAPOR

CONTROL DE NTVEL
DE LA CALDERA

c0NTR0r.
TURA DE

DE fEMPERA
VAPOR

I CC- 1
i=0.8 + I=1

FC- 3

K=0.8 -'K = 1

2 cc- 1

I=1 -¡ I =0.8
FC-3
I=1.3 + I=1 .1

3 cc- 1

I=0.8 + I =0.75

4 TC-1: K=1

I =0. 05 -r I=0.045
-¡ K=0. 9

5 CC- 9

K=l + K=l .2 TC-1:
I=0.045
TC.4:
K=l .4 +

-r I=0.04

K=1 .2

6 TC-1:
I-0.04
TC-4:
K=1.2

+ I=0.035

-¡ K=I.1

7 TC-1 :

K= 0. 9 -+ K=0. 6

B TC-1:
K=0.6 -r K=0.4

Donde: K ganancia; I razón integral (R.P.M. ) de 1os contro¡adores
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