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RESUMEN

Esta tesis comienza con los fundamentos tedricos del con
trol automatico y su terminologia a aplicarse en el anali
sis del sistema de control de nivel de una caldera. Lue
go sigue con la descripcidn de los sistemas y circuitos -
principaies del generador de vapor, haciendo énfasis en
la aplicacidn que tiene la instrumentacion en dichos sis
temas. Continua con la descripcion de los principios de
funcionamiento de los elementos del sistema de control de
la caldera como son estos los transmisores, relevadores ,

selectores y elementos finales de control.

Luego de esta exposicidon general se particulariza el estu
dio en el analisis del sistema de control de nivel del
domo de la caldera considerandolo aislado de los sistemas
de control de presidon y temperatura. Se encuentra el mo
delo matematico utilizando ecuaciones diferenciales. Este
modelo se 1o prueba con cambios de carga para observar su
respuesta y compararlo con el sistema real en operacion.

Se aplica también la técnica de respuesta a la frecuencia
para el analisis de estabilidad. Termina el estudio con
el andalisis de los resultados obtenidos y las conclusiones

y recomendaciones.
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E1 presente trabajo del andlisis tedrico experimental del
sistema de control de nivel de una caldera tiene por obje
to mostrar en forma general el uso y aplicacidon de los dis
tintos sistemas de control utilizados en una caldera y sus

sistemas auxiliares, en una central termoeléctrica.

Dentro de los sistemas de control automdatico existen 1los
elementos llamados instrumentos, que son de diferentes cla
ses, los cuales se los estudiaran los principios basicos -
de su funcionamiento y de esta manera contribuir con el co
nocimiento y difusion de la instrumentacidn 1ndﬁstr1a] co

mienza a desarrollarse en nuestro medio.

Una de las variables que son controladas en una caldera es
el nivel del domo, el cual es necesario mantenerlo dentro
de ciertos limites que constituye el rango de trabajo nor
mal y evitar asi que se produzcan disturbios que interrum-
pan la generacidon del vapor y por consiguiente el corte del

servicio eléctrico.

Se hara un analisis tedrico del sistema de control de ni

vel mediante la formulacion de un modelo matematico. Este



modelo se lo prueba sometiéndolo a cambios de carga y ob

servando su respuesta.

Mediante el método de respuesta a la frecuencia se estu-
dia la estabilidad del sistema de control para los dife
rentes parametros del controlador. Esto permite luego

determinar los ajustes optimos del mismo.

E1l sistema real se 1o somete a pruebas de cambios de car
ga con diferentes valores de ganancia y razon integral y
se grafican las curvas de respuestas reales. Mediante -
el método de sensibilidad Gl1tima se determinan los valo
res de ganancia y razon integral para garantizar la esta

bilidad del sistema de control.

Finalmente se establece la comparacion entre las curvas
de respuestas tedricas y reales, siendo esta la comproba
cion final de la bondad del modelo matematico para el

sistema de control.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE CONTROL

GENERALIDADES

En muchas formas el control automatico es similar al
Control Manual; sin embargo, el Controlador Autométi
co no duplica necesariamente 1o que el operador huma
no hace manualmente. E1 equipo automatico da una
atencidon continua y constante a la aplicacidn del
control. Los controladores automaticos pueden cal
cular y registrar, pero no pueden razonar para nue
vas condiciones ni preveer mas alla de los datos que
contienen. Entonces hay diferencias basicas entre

los Controles Humano y Automatico.

E1 término proceso, en el concepto de Control Automa
tico, significa la funcidn y operaciones usadas en
el tratamiento de material. La mayoria de 1los pro
cesos funcionard bien y eficientemente (nicamente -
cuando los valores de ciertas variables del proceso

sean mantenidas dentro de 1imites dados. Estas va



variables del Proceso cambiaran a menos que la energia

(o material) de entrada sea igual al de salida. Enton
ces, la funcion fundamental del Control del proceso -
es manejar la relacion entrada/salida de energia (0
material) en tal forma de mantener las variables den

tro de los limites deseados.

Un controlador Automatico puede ser definido como wun
mecanismo que mide el valor de una variable del pro
ceso y opera para limitar la desviacion de esa varia
ble de un valor deseado. Una variable del proceso -
que es mantenida dentro de ciertos 1imites es 1lamada
variable controlada. E1 controlador automdtico regu
la la variable controlada haciendo Tas correcciones a

otra variable del proceso 1lamado variable manipulada.

Los procesos tienen la caracteristica de demorar y re
tardar los cambios en los valores de las variables -
del proceso. Estas caracteristicas de los procesos -

aumenta grandemente la dificultad de control.

Estas demoras y retardos se denominan retardos de

tiempo del Proceso.

Los Retardos de Tiempo, en adicion a la inercia, son
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causados por tres propiedades del proceso: 1. Capaci
tancia. 2. Resistencia y 3. Tiempo de transportacion

0 tiempo muerto.

CAPACIDAD

Es la parte de un proceso que tiene la habilidad pa
ra almacenar energia (0 una cantidad de material).Es
ta propiedad de almacenar energia da a la capacidad

la habilidad para retardar los cambios.

CAPACITANCIA

Es el cambio en la cantidad de energia contenida por

Unidad de cambio de la variable de referencia.

En la figura (1.1), siguiente se ilustra una compara
cion entre capacidad y capacitancia. En este ejem
plo, las capacidades son iguales (128 pies clbicos)

pero las capacitancias no son iguales.

RESISTENCIA

Es la parte de un proceso que se opone a la transfe-

rencia de Energia (0 material) entre capacidades.
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E1 efecto combinado de alimentar una capacidad a tra-
vés de una resistencia produce retardos de tiempo en
la transferencia de energia entre capacidades. Estos
retardos de tiempo producidos por Resistencia-Capaci
dad (R-C) son a menudo 1lamados Retardos de Capacidad

6 de transferencia.

TIEMPO DE TRANSPORTACION O TIEMPO MUERTO

Tiempo de transportacion en el tiempo requerido para
Ilevar un cambio de un punto a otro punto en el pro

ceso.

Este retardo de tiempo no es propiamente un retardo
sino un tiempo (tiempo-muerto) durante el cual no
ocurre ninglin cambio. La duracion de este tiempo
muerto depende de la velocidad a la cual el cambio -
es transportado y de la distancia a la cual es 1lle-

vado.

E1 tiempo muerto es llamado también retardo de trans

portacion 0 retardo de Velocidad-Distancia.

CONSTANTE DE TIEMPO

Constante de tiempo (T) es el tiempo requerido para -




26

que la salida de un dispositivo con un retardo de pri
mer orden alcance el 63.2 % de su valor final para un

cambio de escaldn en la entrada. (Fig. 1.2.a).

0 sea que puede definirse como el tiempo que tarda la
variable controlada de un proceso en alcanzar el 63.2
% de su variacion completa a partir del instante en

que se produce la accién de control. (Fig. 1.2.b.).
TIPOS DE DISTURBIOS DEL PROCESO

Analizando un proceso desde el Punto de vista de con
trol automatico, es necesario tener en consideracidn

dos de los diversos tipos de disturbios del Proceso:

1. Disturbio en la alimentacidon.- Este disturbio es

un cambio en la energia (06 material) de entrada a un

proceso.
2. Disturbio de la demanda.- Este disturbio es un
cambio en la energia (0 material) de salida de un
proceso.

Estos disturbios son usualmente 1llamados cambios de
carga en la alimentacidn y cambios de carga en la de

manda, respectivamente. Hay diferencias importantes
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en la reaccidon de un proceso a estos dos tipos de

cambios de carga.

CONTROL MANUAL

La figura (1.3), muestra el proceso de un intercam-

biador de calor bajo el control de un operador.

Las funciones del operador consiste en sentir la
temperatura de salida del agua y accionar la valvula
de vapor para mantener la temperatura del agua en
el valor deseado. Si consideramos que el proceso se
encuentra balanceado de tal manera que la temperatu-
ra de salida de agua esta en el valor deseado ¢Qué -

pasara si aumenta el flujo de agua?

Debido a los retardos de tiempo del proceso, pasara
algin tiempo antes de que el agua a mas baja tempera

tura 1legue a la mano derecha del operador.

Cuando el operador siente ésta caida de temperatura,
debera compararla con la temperatura que el desea,
entonces, mentalmente calculard cuanto y en que di
reccion debe de reposicionar la vdalvula y entonces

manualmente hard esta correccidon en la apertura de

la vadlvula. Por supuesto, es requerido algln tiem
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para tomar éstas decisiones y corregir la posicidn de

la vdlvula.

También es cierto que pasarad algin tiempo antes de que
el efecto de la correccidon de la valvula en la tempera
tura del agua de salida pueda alcanzar la salida y ser
sentida por el operador sabra si su primera correccidn
fue muy pequefia o muy grande y hard una segunda correc
cion, la cual, después de un tiempo, causara otro cam
bio en la temperatura del agua de salida. Los- resul
tados de ésta segunda correccidon seran observados y se
hara una tercera correccidn, y asi sucesivamente hasta

1levar la temperatura al valor deseado.

Esta serie de acciones de medir, comparar, calcular y
corregir se repetirdn a través del operador y del pro
ceso en una cadena cerrada de acciones, hasta que la
temperatura del agua sea finalmente balanceada otra -

vez en el valor deseado por el operador.

Este tipo de control es llamado Control de Circuito ce

rrado. En concepto de circuito cerrado es fundamental

para el entendimiento del control automdtico.
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FUNCIONES BASICAS DE CONTROL

E1 proceso controlado de la figura 1.3, el operador
MIDE 1la temperatura de salida, 1la COMPARA con el
valor deseado, CALCULA cudnto abrir la valvula de

vapor y hace la CORRECCION a la alimentacidon de va

por. Entonces, las cuatro funciones basicas efectua

das por el operador manual son:

1. MEDICION

2. COMPARACION
3. COMPUTACION
4. CORRECCION

Que son las mismas que deben realizar cualquier sis

tema de control automatico.

ELEMENTOS DE CONTROL AUTOMATICO

Los elementos de un sistema de control automatico en
su relacion al control de circuito cerrado se mues-

tran en la figura 1.4.

Una comparacidn entre la figura 1.4, y la del control
manual muestra que los dos sistemas realizan Tas mis

mas funciones basicas y el mismo orden. Los elemen
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DISTURBIOS
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FIGURA N= 1.4.
ELEMENTOS DE CONTROL AUTOMATICO




tos de medicidn sienten y evallan una variable de

salida del proceso.

La funcidn de comparacion del valor medido de 1la
variable de salida con el valor deseado es hecho

por el detector de error, el cual produce una sg
fial cuando existe una desviacion entre los valo-
res medido y deseado. Esta sefial actuante es
1lamada sefial de error, y tiene una cierta rela
cion con la desviacion y se la llama Funcidon  de
Computacion. Esta relacidn dependera del Tipo de

Controlador que se esté utilizando.

La funcidon de correccidon al proceso se hace me
diante el elemento final de control, el cual es

accionado por un Operador motorizado.

Entonces, un controlador automatico es un disposi
tivo que toma una sefial de la salida de un proce
so y la retroalimentacion a la entrada del proce

SO.

Por 1o tanto, al Control de circuito cerrado se -

lo 1lama Control con retroalimentacion.

33
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SISTEMA DE CONTROL TIPICO

La discusion tedrica anterior puede aclararse consi
derando como son realizadas las funciones basicas -

de control por un sistema de control automatico real.

Como un ejemplo tipico la figura 1.5., muestra esque
maticamente un sistema de control neumdtico aplica-
do a un intercambiador de calor. Las partes de és
te sistema de control, arregladas en forma de dia
grama de bloque para ilustrar la funcion de control
bdsica que realiza cada parte, se muestran en la fi

gura 1.6.

1. Medios de Medicidon.- E1 sistema de medicion del

Controlador consta de tres partes.

a. Elemento Primario o (Bulbo del Termometro).- Es
ta es la parte del sistema de medicidn que es sensi
ble directamente a la variable controlada (Tempera

tura).

b. Elemento Receptor (Elemento de Presidn de Bourdon)
Esta parte del sistema evalida la sefal del elemento
primario y la convierte en lecturas en escala y en

actuacion para el detector de error.
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c. Medios de Transmision (Tubo Capilar).- Esta parte
del sistema 1leva la sefial del elemento primario al

elemento Receptor.

Elementos del Detector de error(Detector desbalancea
do, punto de suma o relevador primario). En la fi
gura el detector de error consta de la Tobera y Ila

Palometa.

E1 detector de error compara el valor medido de 1la
variable controlada con el valor deseado y produce

una sefial de error cuando exista una desviacion.

Amplificador.- Con el objeto de no restringir la
sensibilidad o exactitud del sistema de medicion, -
un detector de error debe de tomar muy poca ener-
gia del sistema de medicidon. Para operar a la mayo
ria de los elementos finales de control, la sefial
de error debe de ser ampiificada mucho en potencia.
En consecuencia, la mayoria de los controladores au
tomaticos contienen un amplificador de potencia que
usa energia auxiliar para aumentar la fuerza de la

sefial de error.

Operador motorizado.- La sefial de error debe de -
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ser convertida en correcciones a la variable manipula
da del proceso. En la mayoria de los sistemas de con
trol, esto requiere alguna forma de operador o motor

para operar al elemento final de control.

Elemento Final de Control.- El elemento final de con
trol corrige el valor de la variable manipulada. En
el sistema de control mostrado en las figuras anterio
res es la valvula de control de vapor, la cual esta
en contacto directo con el agente de control (Vapor)

y hace correcciones a la variable manipulada.

CLASIFICACION DE LOS CONTROLADORES AUTOMATICOS

L

Controlador Auto-Operado

Es aquel sistema de control en que toda la energia pa
ra accionar el elemento final de control es obtenida
del medio controlado del proceso, a través del elemen

to Primario y medios de Medicion. (Figura 1.7).

Controlador Operado por Relevador

Es aquel en el cual la energia transmitida a través

del elemento primario es Suplementado o amplificado,
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para accionar al elemento final de control, emplean
do una fuente auxiliar de energia (figura 1.8). Es

te tipo de Controlador puede contener:

a. Un sistema de medicion auto-operado y un sistema

de control accionado por relevador.

b. Un sistema de medicion accionado por Relevador y

un sistema de control Auto-operado.

c. Un sistema de medicidon y un sistema de control am

bos operados por relevadores.

CARACTERISTICAS Y MODOS DE CONTROL

CARACTERISTICAS DE CONTROL AUTOMATICO

Hay un nimero de términos que es necesario definir §

describir, en el ejemplo anterior, ademas de otros -

términos comunmente usados y que son:

VARIABLE CONTROLADA

Es la condicidn o cantidad que se mide y va a ser con

trolada.
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En el ejemplo anterior, la temperatura del agua es

la Variable controlada, muchos factores pueden afec
tar la variable controlada, en el caso anterior, la
temperatura ambiente que rodea el calentador de -
agua, velocidad y presidon del viento, temperatura y

presion del vapor.

Aunque las perturbaciones, o cambios de carga son -
las mas importantes, los otros no pueden despreciar

se y pudieran por si mismo tener que controlarse.

MEDIO CONTROLADO

Es el proceso, energia o material en el cual una va
riable va a controlarse. La variable controlada es
una condicidon o caracteristica del Medio controlado.
En el ejemplo anterior este Medio Controlado, obvia

mente es el agua caliente.

VARTABLE MANIPULADA

Es la cantidad o condicidon que es variada por el ele
mento final de control, de tal forma que afecte el
valor de la variable controlada. E1 flujo de vapor

es la Variable manipulada, en el ejemplo anterior.
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AGENTE DE CONTROL

Es el proceso, energia o material del cual la varia
ble manipulada es una condicidon o caracteristica.E]
vapor es el Agente de Control, en el ejemplo del ca

lentador de agua.

SENAL ACTUADORA

Es la diferencia entre la sefial de referencia y una
sefial relacionada con Ta variable controlada, en un

tiempo determinado.

DESVIACION

Es la diferencia entre el valor de la variable con
trolada en un momento dado y el valor de la variable
controlada correspondiente al punto de ajuste (set-

point).

DESVIACION ESTABLE

Es la diferencia permanente entre el punto de control
y el valor de la variable controlada, correspondien-
te al punto de ajuste. Esta es una caracteristica

inherente al control de posicidn proporcional.
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ACCION DE CORRECCION

Es la variacion de la variable manipulada origina

da por el Sistema de Control.

CICLAJE

Variacidn periédiéa de la variable controlada.
SENAL DE REFERENCIA

Es la sefial de entrada a un regulador automatico.
PUNTO DE AJUSTE

Es la posicidn en que se coloca el mecanismo de -

control.
PUNTO DE CONTROL

Es el valor de la variable controlada, al cual ope
ra el Control Automatico para mantenerlo, bajo -

cualquier condicion de ajuste fijado.

RETRO-ALIMENTACION PRIMARIA

Es una sefial que estd relacionada con la variable



controlada y que se compara con la sefial de referen

cia para obtener una sefial actuante.
ESTADO ESTABLE

Es una condicion de alguna variable tal como: veloci
dad, temperatura, presion estatica, flujo, nivel,pre
sion diferencial, etc., que es mantenida a un valor
estable o constante, o a la que se le permite una va

riable lenta y uniforme con el tiempo.
ESTADO TRANSITORIO

Es una condicion de la variable, cuyo cambio no es
uniforme, o es erratico, con el tiempo. Un estado
transitorio generalmente implica una condicidon anor

mal o temporal.

MODOS DE CONTROL

En control manual cuando el operador siente que Tla
temperatura esta abajo del valor deseado puede mo

ver la valvula de vapor de modos diferentes:

1. Abre la valvula totalmente.

2. Abre la valvula lentamente y a velocidad constan
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te en tanto halla desviacion de la variable con

trolada.

3. Abre la valvula mas cuando la desviacidon ocurre

rapido.

4. Abre la valvula wuna cierta cantidad por cada -

unidad de desviacion.

E1 operador también puede usar otros métodos o com

binaciones de ellos para manipular 1a valvula.

EL MODO DE CONTROL es la manera como el sistema de

control hace correcciones relativas a la desviacion.

Los instrumentos industriales de control modernos se
construyen de tal forma que produzcan uno o una com
binacion de los siguientes Modos de Control:

1. Dos posiciones (On-0ff).

2. Proporcional

3. Integral

4. Proporcional mas integral

5. Proporcional mas derivativo

6. Proporcional mas integral mads derivativo.
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Cada modo de control tiene sus ventajas y limitacio
nes por lo tanto es importante entender perfectamen-

te las caracteristicas de cada uno.

MODO DE DOS POSICIONES (ON-OFF)

En este modo de control, el elemento final de control
se mueve relativamente rapido de una o de dos posicio
nes fijas a la otra en un solo valor de la variable -
controlada. Puesto que ésras dos posiciones del ele
mento final de control son usualmente abierto y cerra

do, éste modo es a menudo 1lamado Control On-0ff.

En 1la figura 1.9, se muestra un ejemplo de un sistema

de Control de dos posiciones tipico.

Cuando Ta temperatura esta en el valor del punto de
ajuste (Set-Point) 6 arriba, el contacto estd cerra
do y la valvula cierra; cuando la temperatura esta
abajo del punto de ajuste, el contacto estda abierto

y la valvula la abre.

En la figura 1.9.b, se indican las correcciones de
la posicion de la vdlvula al desviarse la temperatu

ra arriba y abajo del punto de control.

Se observa que el control de dos posiciones no pue
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de hacer una correccidn exacta; su correccion de
be de ser mayor o menor que la exacta. Por 1o -
tanto, nunca se alcanza una condicion estable de
energia de entrada a salida, y la variable contro

lada continuara oscilando.

MODO PROPORCIONAL

En el modo proporcional hay una relacidn lineal -
continGa entre el valor de la variable controlada
y la posicion del elemento final de control. En
otras palabras, la vdlvula se mueve la misma can

tidad para cada unidad de desviacion.

La figuré 1.10, muestra la relacidon entre la va
riable controlada y la posicion de la valvula, ca
racteristica del modo proporcional. Note que 1la
posicidon de la valvula cambia en proporcidn exac
ta a la desviacidon. La figura también muestra -
que el modo proporcional, responde unicamente a -
la cantidad de desviacidon y es insensible a la ra
zon o duracidon de la desviacidon. Note que a Tlos
2 min. y a los 4 min., cuando la variable contro-
lada fue regresada a su valor inicial, la valvula
también regresd a su valor inicial; en otras pala

bras, no hubo correccion de Ja valvula sin desvia

47
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BANDA PROPORCIONAL

Es el cambio en valor de la variable controlada que
es necesario para provocar la carrera total del ele
mento final de control. 0 bien, es el rango de Tla
variable controlada el cual corresponde al rango de

operacion completa del elemento final de control.

La banda proporcional de un instrumento es comunmen
te expresada como un porcentaje de su rango comple

to.

Por ejemplo, si el rango, completo del instrumento
es de 200°F y toma un cambio de 50°F para provocar
la carrera total de la valvula, la Banda proporcio

natl ies de 50%Fup.-sea 257 %

En los controladores practicos, la Banda Proporcio
nal puede cubrir desde menos de 1 % hasta mas de

200 %.

La figura 1.11, ayuda a explicar el concepto de -
por ciento de Banda proporcional. Note que las
bandas proporcionales mayores de 100 % no pueden -

causar una carrera total del elemento final de con
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Tl Adn cuando se tenga un cambio de rango com

pleto en la variable controlada.
GANANCIA

Otro concepto para expresar la proporcionalidad es
la ganancia, o sensibilidad. Este término describe
la relacion entre la entrada y la salida de un dis
positivo de Control, Matemdaticamente, Ganancia y
Sensibilidad son reciprocas a la Banda Proporcional.
E1 ajuste de Proporcionalidad de algunos instrumen-
tos de Control es calibrado en Ganancia 0 sensibili

dad en lugar de Banda Proporcional.
DESVIACION PERMANENTE

Es fundamental que cualquier cambio en la carga del
proceso requiera una nueva posicion del elemento fi
nal de control para corregir. Pero como se muestra
en la figura, el modo proporcional requiere un cam

bio en la desviacion para producir la nueva posi

cion del elemento final de control.

En la figura 1.12, se muestra la grafica de la car
ga, temperatura y posicion de la valvula para el

proceso del intercambiador de calor anterior bajo
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control de modo proporcional. Inicialmente, el -
punto de ajuste estda al valor deseado de 100°F. Un
minuto después ocurre un cambio de carga de esca-
16n. Note que la temperatura no es regresada al
valor deseado de 100°F por el control proporcional,

sino que se estabiliza en un nuevo valor de 90°F.

E1 modo proporcional puede producir una correccion
exacta para solamente una condicidon de carga; en
todas las cargas, habra siempre alguna desviacidn

(error). Este error es 1lamado desviacidn perma

nente (0ffset) y es una caracteristica ineludible
del modo proporcional. Note en la figura que la
desviacion permanente (Offset) fue de 10°F en el -

intervalo de 3 a 8 min.

Esta desviacion permanente puede ser eliminada por
reajuste manual 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 de 100°F,

Debe de enfatizarse, sin embargo,que tal reajuste
manual elimina a la desviacidn permanente dnicamen

te para un simple valor de carga.
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E1l factor de importancia primaria en relacidn
con el modo proporcional, es que es capaz de
ajustes y aplicacidn amplics, pero tiene la ca

racteristica indeseable del error de desvia-

cién permanente (0ffset).

MODO INTEGRAL

En este modo, la posicion del elemento final -
de control es cambiada a una razon la cual es
proporcional a la desviacion. En otras pala
bras, mientras mds grande 1la desviacidn, -
mas rapido se mueve el elemento final de

control.

La figura 1.13, muestra la relacidn de tempe-
ratura a posicion del elemento final de
control caracteristica del <control integral
(Flotante) después de un cambio de <carga de

escalan.

Por ejemplo, <cuando 1la desviacidon es maxi

ma (tiempo 1/2 min.), la velocidad de 1la
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carrera de la valvula es maxima.

E1 factor de importancia primaria en relacidn -
con el modo integral es que mientras la desvia
cién continue, la correccidon a la posicidn del

elemento f9nadl . ephtinda.

E1 control integral responde a la cantidad y

la duracidén de tiempo de la desviacion.

As7, este modo de control continla operando hasta

que se produce una correccidon exacta para cada

cambio de carga. Esta es wuna ventaja d{nica

del modo integral sobre cualquier otro modo.

MODO PROPORCIONAL MAS INTEGRAL

Como ya se vido el modo integral (o flotantes)tiene
la Gnica ventaja de continuar corrigiendo la posi

cion del elemento final de control hasta que desa

parece la desviacidon. Entonces, agregando, el mo
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do integral al modo proporcional,la caracteristica
indeseable de desviacidon permanente (0ffset) del
modo proporcional puede ser eliminada. La adicion
del modo integral hace automaticamente 1o que el
reajuste manual. Este modo combinado se denomina

usualmente Reajuste (Reset).

La mejor manera para explicar la operacidn del mo
do de control combinado es dibujar por separado -
lTos componentes de la posicion de la valvula debi-
do a cada modo y observar como cada una contribuye

a la posicion resultante de la valvula.

La figura N2 1.14, muestra la componente del movi-
miento de la valvula debido al modo proporcional -

combinado con el debido al modo integral (flotante).

En el tiempo 0, ocurre una desviacidon por cambio -
de escaldon. La componente del movimiento de la -
valvula debido al modo proporcional ocurre instan-
taneamente pero debido a la componente integral Tla
vilvula continla moviéndose a una razon constante.
(En la figura el procesc no estd en control automd

tico).

La figura 1.15, muestra un analisis similar de las




?;;h?ﬁfElraT

R Resyltante
Posicion dg {
valvula L‘HHH‘“‘
Componern
\
Componente proporcional
Temperaturdg
Tiempo
0 1 2
FIGURA N& 1.14

COMPORTAMIENTO DEL MODO PROPORCIONAL - INTEGRAL

58




59
o e Posicion
Posicion de et
P resultante
valvula
ponente
integral
% Componente
Temperatura proporcional
Carga
Tiempo

FIGURA N= 1.15
RESPUESTA A UN CAMBIO DE CARGA DEL MODO P+I.




60

componentes de la posicion de la valvula bajo con
trol automatico. En el tiempo cero, ocurre un es
calon de aumento de carga. Debido al modo propor
cional, es impuesta una correccion grande a la
posicion de la valvula al desviarse la temperatu-
ra y mas tarde desaparece completamente al regre-

sar la temperatura al punto de ajuste.

Pero debe de notarse que la correccidon exacta es
aplicada totalmente por la componente del modo in

tegral.

E1 area sombreada A, bajo la curva de la componen
te proporcional, representa la energia agregada -
por el modo proporcional. E1 area B, representa

la energia agregada por el modo integral. E1 drea
C, bajo la curva de la posicidon de la valvula re
sultante, representa el exceso de correccion (EE
to es, la correccion en exceso de la correccion -

exacta) que fue aplicada y retirada por el modo

proporcional.

Con el modo proporcional mas integral es posible
un control sin error por Desviacion Permanente -
(0Offset) bajo todas las condiciones de carga, pe

ro el Modo Integral por si mismo no contribuye a
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la estabilidad del circuito de control.

RAZON INTEGRAL

E1 ajuste de razdn integral (Reset Rate) cambia la

razon flotante de Ta componente integral.

Usualmente se expresa en REPETICIONES POR MINUTO.Es
te término indica el numero de veces por minuto en
que el movimiento de la vdlvula (Debido al modo pro

porcional) es repetido por el modo integral.

La figura 1.16, explica esto graficamente. (En la -
figura, el proceso no esta en Control Automatico).

En el tiempo cero, ocurre un cambio de escaldn en
la temperatura. La valvula inmediatamente cambia -
de posicion una cantidad A debido a la componente -
proporcional. La valvula también empieza a moverse

a una razon constante debido al modo integral.

La figura 1.16, da curvas de la componente integral
a 3 diferentes razones integrales. La razdn inte-
gral puede ser calculada facilmente. Por ejemplo -

en la curva A.

E1 movimiento de la valvula por el modo proporcio-
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nal A es repetido por el modo integral en 1/2 min.
Entonces, la razon integral es 2 repeticiones por -

minuto.
TIEMPO INTEGRAL

Es el reciproco matematico de la razdon integral -

(Reset Rate) y se expresa como Minuto por Repeticiodn.
MODO PROPORCIONAL MAS DERIVATIVO

En éste modo, hay una relacion Tineal y continla en
tre la razon de cambio de la variable controlada vy
la posicidn del elemento final de control. En otras
palabras, el movimiento de la valvula es proporcio-
nal a la velocidad a 1la cual cambia la temperatura;
mientras mas rapido cambie la temperatura, mas se
mueve la valvula. Otra vez la forma mas facil de
explicar 1o que hace el modo Proporcional mas Deri-
vativo es dibujar por separado las componentes del
movimiento de las valvulas debido a cada modo, como

se indica‘en Ya Tigura 1.17,

Notar que el tamafio de la correccion por modo Deriva

tivo (rate) es proporcional a la razdon de cambio(Pen
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diente) de la curva de la variable controlada. Cuan
do la variable estd cambiando mds rapidamente(tiem-
po cero) la correccion por Modo derivativo es la ma
yor. Cuando la pendiente de la variable es inver-
tida (tiempo 0.4) su razon de cambio es cero, y 1la
componente por el modo derivativo también es cero.

Cuando la variable estda cambiando, alejandose, del
punto de control, el modo derivativo agrega la ener
gia representada por el area A para oponerse a éste
cambio. Cuando la variable esta cambiando hacia el

punto de Control, el modo derivativo sustrae la

energia representada por el area B para oponerse a

este cambio.

En consecuencia, el modo derivativo tiene un efecto
estabilizador grande en control. Note sin embargo,
que después de que la variable dejo de cambiar(tiem
po 1) unicamente queda la correccion a la valvula -
debido al modo proporcional. Entonces, el modo de
rivativo no tiene efecto directo sobre el error de

desviacidon permanente (Offset).

Los factores de importancia primaria en relacidon -
con el modo Derivativo son de que oponiéndose a todos

los cambios, tiene un gran efecto estabilizador en
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control pero no elimina las caracteristicas indesea
bles de la desviacidn permanente (Offset) del Modo

Proporcional.
TIEMPO DERIVATIVO

E1l ajuste derivativo se expresa como tiempo Deriva
tivo (Rate Time), el cual es el tiempo en MINUTOS,
por medio del cual el Modo Derivativo adelanta al -
efecto del Modo Proporcional sobre el elemento fi-

nal de control.

La figura 1.18, 1o muestra graficamente (en la figu

ra, el proceso no estd en Automatico).

Se le ha dado a la variable una razdon de cambio -
constante de 0 a 2 minutos. E1 modo proporcional
solo produciria Ta posicién de l1a valvula mostrada
con la curva so6lida. Pero el Modo Proporcional -
mas Derivativo produciria esta misma posiciodn de
la vdlvula adelantada por un tiempo T que el modo
Proporcional solo, como se muestra con la curva pun

teada.

Este tiempo T, en minutos, es el tiempo Derivativo
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(Rate Time). En la fiqura el Tiempo Derivativo es

de 0.6 minutos.

MODO PROPORCIONAL MAS INTEGRAL MAS DERIVATIVO

Los tres modos de control descritos previamente pue
den ser combinados en un Controlador para obtener -
todas sus ventajas. La figura 1.19 muestra separa-
damente las componentes del movimiento de la valvu-
la producida por cada modo de control después de un

cambio de carga de& escalon en el tiempo cero.

En la figura 1.19, se observa:

La componente del Modo proporcional corrige la po
sicion de la valvula con una cantidad proporcio-
nal a la desviacion y entonces produce un incre-
mento de energia temporal representada por el

area A.

La componente del modo integral (Reset)corrige la
posicion de la valvula con una razon proporcional
a la desviacidon y entonces produce un incremento

de energia permanente representada por el area D.

La componente del modo derivativo (Rate) corrige

la posicion de la valvula con una cantidad propor
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cional a la razén de cambio de la variable contro

iada.

La correccidon derivativa primero agrega la energia
representada por el area B y después sustrae la

energia representada por el area C.

La curva resultante de la posicion de la valvula
muestra que, primero es aplicada una correccion

en exceso para oponerse al cambio de la variable
al alejarse del valor deseado. Este exceso de

energia es representado por el area E. Entonces

menos de la correccidon exacta es aplicada al re

gresar la variable al valor deseado.

Esta energia menor que la exacta estd representa
da por el area F. Note que una vez que la varia
ble se encuentra en el valor deseado los Modos
Proporcional y Derivativo no produce ninguna co
rreccidon; solo el Modo Integral produce una nue
va correccion a la valvula que satisface la nue

va condicion de carga.

CARACTERISTICA DE RESPUESTA DE CONTROLADORES

La magnitud de entrada al regulador varia brusca
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mente en un escalgn de amplitud determinada. (es
tdn representados dos escalones de diferente am

plitud y en instantes diferentes). Ver figura 1.

20.

X = valor de entrada al controlador
t = tiempo

y = valor de salida del controlador

CONTROLADOR DE ACCION PROPORCIONAL

La magnitud de salida varia también en un esca-
16n cuya amplitud es proporcional a la desviacion

de regulacion.

CONTROLADOR DE ACCION INTEGRAL

La magnitud de salida varia con el tiempo en pro
porcidn a la integral de la desviacidn de regula
cion sobre el tiempo. Puede decirse también que
existe proporcionalidad entre la amplitud del -
cambio de entrada y la velocidad de cambio de la

magnitud de salida. (Figura 1.22)
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FIGURA N2 1.20
PERTURBACION ESCALON

FIGURA N2 1.21
RESPUESTA PROPORCIONAL
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CONTROLADOR DE ACCION PROPORCIONAL + INTEGRAL

La magnitud de salida sufre un cambio brusco pro
porcional al cambio de la magnitud de entrada sg
guido de un cambio creciente con el tiempo en

proporcidon a la integral (Figura 1.23).

CONTROLADOR DE ACCION PRO+INTEGRAL+DERIVATIVO

E1 efecto resultante es igual a la suma de la
accfﬁn de un controlador proporcional-integral

mas un desplazamiento proporcional a la velocidad
de la variacidon de la magnitud de entrada en ca

da instante. (Figura 1.24).

CRITERIO DE LA CALIDAD DE CONTROL

Existen tres criterios para clasificar la calidad del
desempefio de un Controlador. La seleccidn del crite
rio depende del proceso de que se trate. E1 criterio
que es bueno para un proceso puede no serlo para -
otro, eéstos criterios se refieren a.Ya Torma y  dura

cion de Ta curva de reaccion que sigue a un disturbio.
1. CRITERIO DE AREA MINIMA

De acuerdo con este criterio, el area bajo la cur

va de recuperacion debe ser minima. Esta drea es
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minima cuando la relacidon de amplitud entre picos de
ciclos sucesivos es 0.25. Esto es, cada onda es uni

camente un cuarto de la onda que la precede.

Este es el criterio de calidad de control o estabili
dad mds usado generalmente. Se aplica especialmente
a procesos donde la duracidn de la desviacidn es tan

importante como el tamafio de la desviacidn.(Fig.1.25).

2. CRITERIO DE DISTURBIO MINIMO

De acuerdo con este criterio, las acciones de con
trol deben de crear un disturbio minimo a la alimen-
tacion al proceso y a la salida del proceso. Esto
requiere usualmente curvas de recuperacidn no cicli

cas similares a la curva mostrada. (Figura 1.26).

Este criterip se aplica a~“circuitos de control don
de las acciones correctivas (especialmente las cTcIi
cas) constituyen disturbios a procesos controlados -
asociados. Por ejemplo, donde la salida de un proce
so controlado es la entrada de un segundo, cambios -

subitos o ciclicos de la primera salida pueden crear

cambios de carga intolerable para el segundo.

E1l criterio de disturbio minimo es la justificacidn
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para controles de nivel de l1iquidos promedio y o0tFros
cistemes disefiados para producir un disturbio minimo

a procesos controlados asociados.

3. CRITERIO DE AMPLITUD MINIMA

De acuerdo con este criterio, la amplitud de la -

desviacidn debe de ser minima. (Figura 1.27).

Este criterio se aplica especialmente a procesos don
de el equipo de la planta 6 el producto puede ser da

fados por desviaciones excesivas aunque sean momentd

neas.
La magnitud de la desviacidn es mas importante que
su duracidn. No se usa en Planta Termoeléctrica.

EFECTO DE CAMBIOS DE CARGA EN LA ESTABILIDAD

Cualquier cosa que cambie el balance entre el flujo
de energia o material de la entrada y la salida de
un circuito de control puede ser 1lamada un cambio
de carga. El1 tamafo, relacidon, frecuencia y dura
cion de los cambios de carga afectan grandemente a
la €alidad de control obtenida. Por ejemplo, un

circuito de control con un ajuste del controlador -



que da una recuperacidon estable de un cambio de car
ga aplicado lentamente puede tener una respuesta ci
clica grave si el mismo cambio de carga es aplicado
rapidamente. 0, si la frecuencia de los cambios de
carga estd en fase con la frecuencia natural del

circuito, puede resultar una respuesta ciclica muy

seria ademas; cambios de carga de gran tamafio pueden

causar cambios en la ganancia de componentes no 1i

neales del circuito de control que pueden afectar -
grandemente su estabilidad. También cambios de car

ga grandes de larga duracidn pueden causar una res

puesta ciclica severa cuando se usa el modo de

trol integral.

Clases de cambios de carga. Son en general de

tro clases:

Cambios carga en la alimentacidn

Cambios carga en la demanda

Cambios punto de control

Cambios la variable ambiente.

Una forma conveniente de caracterizar una curva de

respuesta es en términos del PICO DE SOBREIMPULSO,
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TIEMPO DEL SOBREIMPULSO Y TIEMPO DE ESTABILIZACION.

EL PICO DE SOBREIMPULSO es la cantidad que excede

la respuesta a su valor estable final.

EL TIEMPO DE SOBREIMPULSO, es el tiempo que se tar
da la respuesta en alcanzar el pico de sobreimpul-

SO.

EL TIEMPO DE ESTABILIZACION, es el tiempo que toma
la respuesta en reducirse hasta 5 9 de su valor

final estable.

La figura 1.28, muestra los parametros mencionados

para una simple curva de respuesta paso.

ANALISIS DE RESPUESTA.A LA FRECUENCIA

E1 método de andalisis de respuesta a la frecuencia
consiste en excitar el sistema de control con sefia
les de entrada sinusoidales y medir el angulo de
fase y ganancia entre la entrada y la salida,a tra
vés de un rango adecuado de frecuencia. E1 concep
to Se ilustre en la figura.l.28, en Fa cia) un sis
tema lTineal es forzado por una sefial a senwt; la

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




b Sen(wt + ) s v,

a Sen wt s ’_____.. 1;‘[
L7 1
1

FIGURA 1.29. RESPUESTA A LA FRECUENCIA

I8




82

lacidn de amplitudes b/a y el angulo de fase P, los cuales
son funciones de la frecuencia. E1 cociente b/a
comunmente se llama relacidén de magnitud y se de
signard como M(p). E1 dngulo de fase se denotara

por P (w).

E1 procedimiento para obtener analiticamente Tos
datos de respuesta a la frecuencia es relativamen

te simple y esta contenido en cuatro pasos:

PASO 1: Se obtienen Tas funciones de transferencia
para el elemento o combinacion de elementos
que haya, es decir, 0(S)/I(S)=F(S), donde
0(S) e I(S) son las transformadas de la -
respuesta y la sefial, respectivamente. To
das las condiciones iniciales se desprecian
porque estas no afectan la respuesta en el

estado estable.

PASO 2: En la funcidon de transferencia, se sustitu

ve cada S por jw.

PASO 3: Para varios valores de frecuencia w, se de
termina la relacidn de magnitud M y el an

gulo de fase 0.
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PASO 4: Se grafican los resultados del paso 3 en coor
denadas polares o rectdngulares, obteniéndose
los 1Tlamados diagramas de Nyquist o diagramas

de Beode, respectivamente.

Los margenes de ganancia y de fase de un sistema de
control son cantidades que pueden usarse como crite-
rios de disefio. Estos pardmetros de disefio tomados
juntos, dan una medida del peligro que un sistema cai

ga en la inestabilidad.

E1 margen de ganancia mg estd definido como el reci
proco de G(jw) cuando el dngulo de fase es -180°.

(figura 1.30).

E1 margen de fase se define como el angulo entre el
eje real negativo y el vector G(jw) cuando G(jw) es

Ta unidad.
En el diagrama de Bode el margen de ganancia se de-
fine como la cantidad de atenuacidon abajo de cero -

dB donde el angulo de fase es -180°,

E1l margen de fase es el angulo correspondiente a la

frecuencia de cero dB de atenuacidon (Figura 1.31).

Para el analisis de estabilidad en el diagrama de
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G(Jw) = 1/mg

F IGURA 1.30. DIAGRAMA DE NYQUIST
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Bode se aplica el siguiente criterio: Si las curvas
de relacidon de amplitud de ciclo abierto cruzan la
Tinea de cero dB a una frecuencia inferior que cuan
do 1a curva de angulo de fase cruza la linea de-1809¢

el sistema serd estable en el ciclo cerrado.




CAPITULO $1

DESCRIPCION DE LA PLANTA

GENERALIDADES

La Central Estero Salado estd ubicada en el Km. 7

Ff2. vida Salinag:

Tiene una capacidad de generacidon de 166 MW con dos
unidades a vapor de 73 MW y una turbina de gas de -

20 MW.

Las caracteristicas mas importantes de los equipos

de generacidon de vapor de la Planta son:

CALDERA

Es de tipo de tiro forzado, camara de combustidon ,
frontal, tubular con doble domo y produce vapor a
una presion de 105 Kg/cm2 y a una temperatura de

T e

Estd disefiada para quemar combustible residuo "bun

ker C" y tiene posibilidad de quemar gas natural -




88

del Golfo de Guayaquil. Su capacidad maxima conti

nua de produccidon de vapor es de 295 Ton/hora.

TURBINA

La turbina tiene una etapa Curtis, diez etapas de
impulso y tres de reaccién. Posee ademdas, cinco
extracciones de vapor para precalentamiento a la

caldera. Gira a 3600 revoluciones por minuto.

GENERADOR

Ee generador es de 85 MVA, factor de potencia 0.85,
velocidad 3600 RPM, 13.8 KV, refrigerado por hidrd

geno y con excitatriz estatica.

CONDENSADOR

E1 condensador es de doble paso y caja dividida, y

enfriado con agua del Estero Salado. Trabaja con

un vacio de 700 mmHg.

SISTEMAS AUXILIARES

Tiene los siguientes sistemas:
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Sistema de Almacenamiento y Alimentacidn de Combus

tible.

Sistema de Refrigeracidn del condensador por agua

de mar, con una capacidad de 108 mYminuto.

Sistema de Tratamiento de agua para alimentar la cal

dera (Desmineralizacion).

Sistema de enfriamiento de aceite de lubricacidn del

turbo-generador.

DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPALES

Bisicamente la planta de vapor de la central estd -
constituida (Figura 2.1) de una caldera donde se -
evapora el agua, una turbina donde se expande el
vapor y se realiza trabajo, un condensador donde el
vapor se convierte en 1iquido, bombas de condensado,
precalentadores de agua y bombas de agua de alimen-

tacion al caldero.

E1 agua de condensado es succionada del condensador

por la bomba de condensado.

En Ta figura anterior se mostré un diagrama esquemd
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tico simple de un ciclo agua-vapor.

En la -figura 2.2, se observa el diagrama real del ci

clo.

Donde se pueden identificar Tos calentadores de baja
presion N2 4 y N2 5. Estos calentadores son de tipo
cerrado. E1 calentador N2 3 es de tipo abierto y

donde se extraen los gases no condensables.

Hay una derivacidn de la 1inea de agua de alimenta-
cion antes de entrar al calentador N2 4 que va al -
atemperador en la caldera para controlar la tempera

tura de vapor.
Antes de entrar al domo superior de la caldera el
agua ha sido precalentada en los calentadores a 220°

C en carga nominal (73 MW).

2.2.1. Sistema de Control de Condensado

E1 agua de condensado comprende desde el con
densador hasta el desaereador. (Figura 2.3).

En este sistema existen dos variables muy im
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tantes que deben ser controladas: en nivel del

desaereador y el nivel del condensador.

E1 control de nivel del condensador se lo rea
liza por medio del controlador de nivel LC-7.
Cuando el nivel del condensador es normal el
controlador se mantiene con la sefial de sali
da hacia la valvula CV-7-1, en un valor de
estado estable y manteniendo un flujo constan

te hacia el desaereador.

ET nivel del desaereador es controlado por el
controlador 'LC-11 el cual para nivel normal -
regula la posicién de la valvula CV-11-1 que
permite en paso de agua desde el tanque de
condensadoxhacia el condensador por diferen-
cia de niveles. Cuando se produce una dismi
nucidon del nivel del desaereador el controla
dor envia una sefial de apertura hacia la val
vula CV-11-1 1o que produce un incremento -
del nivel del condensador, el cual es detec-
tado por el controlador LC-7 el que envia una
sefial de apertura a la vdlvula CV-7-1 para ba
jar el nivel del condensador hasta su nivel

normal; esto hace que aumente el flujo de con

densado hacia el desaereador produciendo un -
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aumento de nivel del desaereador. Para una
disminucidn del nivel del desaereador se -
produce el efecto contrario. Para un exce-
sivo bajo nivel del desaereador el contro-
lador envia una orden de apertura a la vdlvu
la CV-11-2 y arrancando la bomba de transfe
rencia de condensado de baja presidn se ali
menta rapidamente agua desde el tanque de

condensado al condensador.

Cuando se produce un nivel excesivamente ba
jo del condensador, el controlador envia or
den de cierre a la valvula CV-7-1 y apertu-
ra a la CV-7-2 que es una valvula de recir-
culacion de agua de condensado. En la figu
ra 1.4.b, se muestra esquemdticamente el -

diagrama de control de nivel del condensador.

Para el control del nivel del desaereador -
(Figura 2.4.a) se tiene el elemento de medi
cion de nivel (flotador) cuya sefial es com
parada en el controlador proporcional- inte
gral (LC-11-1) con el punto de ajuste en el

nivel normal de operacidn (N/N).

Para cualquier desviacidn que exista entre
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el punto de ajuste (set-point) y el nivel del desaerea
dor, el controlador mandard una sefial de co
rreccion a la vdlvula de control CV-11-1. La
misma sefal de nivel se compara en el contro-

lador proporcional con el punto de control -

ajustado a bajo nivel.

En la figura 2.5, se ilustran graficamente los
diferentes puntos de ajustes para los contro-

ladores.

Para el controlador de nivel del condensador
es similar la forma de mantener el nivel nor

mal.

Diagrama de Flujo de Combustible

ET combustible es succionado de los tanques
diarios por medio de la bomba a una tempera
tura 45°C y descargado a una presidn de 19
Kg/cm2 que es mantenida por un controlador

de presion que regula una valvula automdti-
ca (CV-21) de retorno a los tanques de alma

cenamiento. (Figura 2.6).

La temperatura en la succion de las bombas es
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regulada por medio de un controlador que go
bierna la valvula (CV-20) que permite el pa
so de vapor al calentador de succidn y de

esta forma se calienta al combustible.

Como el combustible bunker "C" es muy visco-
so hay que mantener siempre un flujo a tra
vés de la bomba que estd fuera de servicio.

Esto se realiza de la siguiente forma:el com
bustible que sale de la bomba que esta en -

servicio pasa a través de la valvula en deri
vacion donde la presidn es reducida a través
de un orificio y el combustible fluye hacia

la bomba haciéndola girar en sentido contra-

i o)

Siguiendo el diagrama de la figura 2.6, se
tiene un medidor de combustible el cual in
tegra el flujo que va hacia el calentador.

En el calentador se eleva la temperatura -
del fluido a 100°C y es mantenida en ese va
lor por medio de un controlador de tempera-
tura que regula la entrada de vapor al ca
lentador por medio de la valvula de control

Cv-22.
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E1l combustible pesado, a 100°C, atomizado
con vapor, ingresa al hogar por los quema
dores a una presion de 10.5 Kg/cmz, que es
regulada por medio de la vdlvula de control

de presion de vapor supercalentado.

Diagrama de FLujo de Aire y Gases

E1 ventilador de tiro forzado toma el aire
de la atmdésfera y lo introduce al hogar pa
ra producir la combustidn con el bunker.(Fi

gura 2.7).

E1 aire que sale del ventilador es precalen
tado por el calentador de aire a vapor. Es
to previene la corrosidn de los elementos -
de calentamiento del calentador de aire re
generativo por condensacion de dcido sulfi-
rico - en el lado.de gas. Para @levar la. tem
peratura en el lado frio del calentador de
aire regenerativo por encima del punto de

-
roclo.

E1 aire precalentado por el calentador de

aire regenerativo es medido por el transmi-
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sor de flujo de doble venturi y Tuego condu
cido a la caja de viento de los quemadores

por medio de Tos ductos.

Las paredes del hogar y tubos superiores ab
sorben el calor de radiacion de los gases -

de combustion y esto produce la evaporacidn.

E1 gas empujado por el tiro del ventilador -
cede calor por radiacidon y conveccidon al su

percalentador.

Hay desviadores instalados en la caldera por
1o que el gas cambia su direccidon de flujo -
dos veces a través de los tubos de la caldera,
incrementando la velocidad del gas y la ra

zon de trasferencia de calor.

Finalmente, el gas pasa a través del calenta

dor de aire regenerativo para calentar el
aire de combustion, y Tuego salir por la chi

menea .

LA CALDERA

E1 agua de alimentacidn precalentada por los calenta

dores y presurizada por las bombas entra al domo de

vapor. E1 agua de alimentacion mezclada con agua sa
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turada separada del vapor en el domo superior es -
descargada al domo de agua por los tubos de atras.
Como los tubos del frente de la caldera estan en
contacto con gas a mayor temperatura que los tubos
de atras, el agua tiende a fluir hacia el domo su
perior, produciéndose la circulacidn natural por

diferencia de densidades.

E1 vapor saturado sale del domo superior y fluye -
al supercalentador primario donde es calentado por
el calor de radiacidn y conveccidn del gas que vie

ne del hogar.

Luego el vapor ingresa al atemperador donde ingresa
agua de alimentacidon. en forma de rocio para contro
Tar Ta temperatura de salida del vapor supercalenta
do. E1 vapor que sale del atemperador es calentado
en el supercalentador secundario por el calor de -

conveccign del gas que viene del hogar.

SISTEMA DE CONTROL DE LA CALDERA

E1 sistema de control de la caldera consiste de los
siguientes controles: control maestro de presign de
vapor (Control de combustidn), control de nivel del

domo y control de temperatura del vapor.
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Control Maestro de Presidn de Vapor

E1 control maestro de presidn de vapor (con
trol de combustidn) puede ser considerado -
desde el punto de vista del arreglo del cir
cuito como un control de tipo paralelo. (fi

gura 2.9).

Este control de presidn de vapor es de cua
tro elementos, usando la medicidn del flujo

de vapor como indice de carga.

La presion de vapor medida por PX-110(trans
misor de presidn) se compara con el punto -

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

Si existe una diferencia entre el punto de
ajuste y la presion de vapor medida el con-
trolador CC-1 envia una sefial de correccidn
a los controladores de flujo de aire y com
bustible, pero pasa primero por el sumador

cC-2.

Cuando la carga es estable, Tarsefial maes-
tra que proviene de CC-2 esta en concordan-

cia con las sefiales de flujo de aire ¥ flu
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jo de combustible.

Si existe un incremento de carga, la presign
de vapor cae por un momento y la sefial maes

tra aumenta.

De ahi si la sefial maestra aumenta ¥ instan
taneamente con el incremento de carga, la se
lectora CC-18 deja pasar la sefial mayor(maes
tra) y envia una sefial al controlador de flu
jo de aire, el cual sufre una inestabilidad

instantianea y manda una sefial de correccidn

al servomotor de tiro forzado, abriendo 1las

compuertas de descarga del ventilador.

Esto causa un aumento del flujo de aire. En
la selectora CC-10, se hace la comparacidon -
de seflales y permite el paso de la seiial me
nor que es la seflal maestra que va al contro
lador de flujo de combustible que manda wuna

sefial de abertura a la valvula de control de

combustible.

0 sea que en subidas de carga primero se in
crementa el flujo de aire y luego el combus-

tible.
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En bajadas de carga primero baja el flujo de
combustible y luego el flujo de aire, para -
asegurarse siempre que haya un exceso de ai

re y quemar todo el combustible.

Control de Temperatura de Vapor

E1 control de temperatura de vapor es de tres
elementos, usando el f]ujo'de aire como indi-
ce de carga y la temperatura de vapor a la sa
lida del atemperador como sefial anticipatoria

(figurd 2.10).

La sefial de temperatura.de vapor se compara
en el controlador TC-1 con el punto de ajuste
y si existe alguna desviacidon, el controlador
TC-1 envia una sefial de correccion hacia el
sumador TC-3 donde se agrega la sefial de sa
lida del atemperador, luego en el sumador -
TC-4 se adiciona la sefial de flujo de aire y

después de pasar por la selectora va a la -

valvula de control.

La sefial de temperatura de salida del atempe

rador es usada como sefial anticipatoria ya
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que es la que varia primero con cualquier -

perturbacidon del sistema.

Control de Nivel del Domo

E1 control de nivel del domo es de tres ele
mentos medidores de flujo de agua, vapor y
nivel del domos .kn la Flgura 2.131,. 58 ob

serva el circuito de control.

En el sumador (FC-2) se comparan (restan)las
sefiales de flujo de agua y flujo de vapor y
la sefial del punto de ajuste (Set-point) que

viene desde la selectora.

Como las sefiales de flujo de agua y vapor son
casi iguales, su diferencia seria casi cero,
por lo tanto 1la salida del sumador FC-2,sera

la sefial del punto de ajuste (set-point).

Esta sefial de salida del FC-2 entra al contro
lador proporcional - integral y se compara -
con la variable medida que viene del transmi-
sor LX-101 y cualquier variacidn que exista es
integrada y la sefial de correccidén es enviada

a la valvula de control CV-2.
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CAPITULO 111

ELEMENTOS DE CONTROL DE LA CALDERA

3.1. TRANSMISORES

Los transmisores son instrumentos que captan la va
riable del proceso y la transmiten a distancia a
otro instrumento receptor indicador, registrador ,

controlador o una combinacién de estos.

Existen varios tipos de sefiales de transmisidn:neu
maticas, electrdnicas, hidrdulicas y telemétricas.
Las mds empleadas son las dos primeras y usadas en

la central Estero Salado.

Los transmisores neumaticos se basan en el sistema
tobera-obturador que convierte el movimiento del

elemento de medicidn en una sefial neumdtica.

Explicando en su forma mas simple el sistema tobera-
obsturador consiste de un tubo neumdtico alimentado

a una presidon constante Ps, con una reduccidon en su
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salida en forma de tobera, la cual puede ser obstrui
da por una ldmina 1lamada obturador <cuya posicidn -
depende del elemento de medicidn. En 1a figura 3.

1. se muestra el conjunto.

E1 aire de suministro de presidon normalizada 20 Lb/

2 pasa por la restriccion R y 1lena al volumen -

pulg
cerrado V escapandose a la atmdosfera por la tobera -

Rv.

Esta tiene un diametro muy pequefio, de unos 0.25-0.5
mm., mientras que la restriccion Rv tiene un diametro
alrededor de 0.1 mm., con el obturador abierto 1a
presion posterior remanente es de unos 0.03 Kg/cmz,
To cual indica que la relacidn de presiones diferen
ciales a través de la restriccidon R es de 1.4/0.03=

50 veces.

E1l escape de aire a través de la tobera depende de
la posicign del obturador, es decir del valor X.De
bido a este escape, el volumen V se encontrara a

una presion P, intermedia entre Pg y la atmosférica.

En efecto, para X = 0, el obturador tapa casi total
mente a la tobera, con lo cual no hay escape de ai

re a la atmdsfera P, 1lega a ser.casi igual a 1la
LSial |
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presion Ps del aire de alimentacidn: para X relativa
mente grande el obturador estd separado de la tobe-
ra y no Timita el escape de aire a la atmdosfera sien

do la presidon P proxima a la atmosférica.

En general un transmisor consta de los siguientes -

elementos:

La vdlvula piloto en el transmisor cumple las siguien

tes funciones:

Aumento del caudal de aire suministrado, o del cau-
dal de escape para conseguir disminuir el tiempo de

respuesta.

Amplificacidn de presidon (ganancia) para obtener una

- . 2z
sefial neumatica estandar 3-15 Lb/pulg.
Luego de conocer las generalidades de los transmiso-
res vamos a conocer cada uno de ellos en el sistema

de control de la caldera.

Transmisor de Presion

Este transmisor PX-110 mide la presion de vapor de

entrada a la turbina. En rango de medicidn del ins
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trumento es de 0-100 Kg/cm2 y sefial neumdtica de sa

lida de 3 a 15 Lb/pulg?.

E1 mecanismo del Transmisor (Figura 3.4), consiste
en un tubo Bourdon conectado por eslabones a un pun
tero indicador (negro). La presidn medida se apli-

ca al tubo de Bourdon haciendo que &ste se mueva.

Este movimiento se transmite a través del eslabdn
para posicionar el puntero indicador de la presiodn

medida.

E1 mecanismo de transmisidn consiste en un conjunto
lengueta-tobera y una Unidad Reforzadora. La len-
gueta esta eslabonada al puntero indicador (negro)
de tal forma que la posicidn de la lengueta corres
ponde a la presion medida. Cuando la presion medi
da es constante, la lengueta y la tobera estan en
su posicidon "de balance" y la presidn en el fuelle
del Reforzador se mantiene en un valor que sostie-
ne Ta viga en U en una posicidn aproximadamente ho
rizontal (las vdlvulas de admisidn y escape estdn

cerradas).

Cuando la presidén medida aumenta, el extremo libre

del Bourdon reposiciona el puntero indicador de Ta
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presion medida. Este movimiento también hace que

la Tengueta se mueva mas cerca de la tobera, retar
dando el flujo de aire de la tobera y aumentando -
la presidon en el fuelle del Reforzador. La expan-

sion del fuelle, tira de la viga en Il hacia abajo

abriendo la valvula de admisidn (ya que la viga en
U pivotea en los diafragmas de sello) y aumenta la
presidon en la Camara 3. La valvula admisidn-esca

pe (Figura 3.5), esta tensionada hacia abajo por -
una muelle (movimiento hacia abajo de la viga en
) cierra la vdlvula de escape y abre la valvula de
entrada, Figura 3.5 (a); el movimiento hacia arri
ba del extremo de la viga en U cierra la vdalvula -
de admision y abre la Vvalvula de escape, Figura 3.

5{(b).

La presion incrementa en la camara 3, se aplica el
fuelle de restauracion, expandiendo el fuelle y

retirando la tobera de la lengueta.

Cuando la presidon de la camara 3 comienza a aumen-
tar lo suficiente para mover la tobera a su posicidn
"de balance", (1) la relacidon de flujo de aire de
la tobera y la presidon en el fuelle del Reforzador
regresan a sus valores"de balance", (2), la viga en

U regresa a su posicidon horizontal y (3), las val
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vulas de admisidon y escape cierran, manteniendo Ta
presion de la salida de la Unidad Reforzadora a
un nuevo valor incrementado. En operacidon normal,
el puntero de presidn de salida (rojo) y el punte-
ro de la presion medida (negro), estdn siempre -
opuestos uno al otro sobre la escala indicando que
la presidon de salida es correcta para la presidon -

medida.

Cuando la presidon medida disminuye, todos Tos movi
mientos se efectuan en la direccidn opuesta a como
se describid anteriormente y la presion de salida

del transmisor, se mantiene en un nuevo valor dis

minuido proporcional a la presidon medida.

3.1.2. Transmisor de Flujo de Combustible

E1 transmisor medidor de drea esta mostrado en Tla
figura 3.6. E1 mecanismo de medicidn estda conteni
do en un envolvente (similar al cuerpo de una val
vula) que consiste de una jaula interior, un ta
pon de medicidon y un resorte de carga que conecta
el tapon de medicidon a la parte inferior de la en

volvente del resorte.

E1 mecanismo de indicacidn y transmisidon (Figura 3.7)
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consiste de un puntero y escala, un conjunto tobera-

obturador y una unidad reforzadora.

E1l fluido al pasar por el interior de la jaula (figu
ra 3.6), levanta el tapdon de medicidn hacia arriba.A
medida que el tapdn se mueve, descubre los puertos -
de la jaula, permitiendo el paso del fluido. E1 mo
vimiento hacia arriba del tapdon de medicidn es con
trario de la fuerza ejercida hacia abajo por el re.
sorte de carga. E1 desplazamiento del tapdn de medi
cion es directamente proporcional al coeficiente de

flujo mientras que la fuerza del resorte permanece -

constante.

E1 movimiento del tapdon de medicidén se transmite di
rectamente a través de un husillo y eslabones de co
neccidn para posicionar el puntero indicador y accio

nar la lengueta del mecanismo de transmisidn.

La posicion del puntero y lengueta reflejan la posi-
cion del tapdon de medicidén. Como las presiones de -
salidas desarrolladas por el mecanismo de transmision,
son directamente proporcionales a la posicion de la
lengueta, hace que la presidn de salida sea también -
directamente proporcional a la posicidon del tapdn de

medicidén y al coeficiente de flujo medido.
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E1 mecanismo de transmision consiste del conjunto
tobera-obturador y unidad reforzadora similar al

del transmisor de presidn.

Transmisor de flujo de vapor t

E1l transmisor de flujo de vapor consiste de un meca

nismo de medicion y el mecanismo de transmisidn.

Una tobera de flujo mide la caida de presién diferen
¢ial en la l1linea de vapor supercalentado, esta pre-

sion se transmite al mecanismo de mediciodn.

E1 mecanismo de medic¢ion consiste, de un ensamble -
que contiene un flotador en el lado de baja presidn

(Figura 3.8)-

Las dos presiones de la tobera de flujo estdan balan
ceadas a través del tubo de rango tal que la diferen
cia en el nivel de mercurio y desplazamiento del flo

tador son proporcionales a la presidon diferencial.

E1 movimiento del flotador es transmitido por un pa
sador y un eslabdn conector a un transmisor de raiz
cuadrada, el cual desarrolla una sefial de salida pro

porcional a la raiz cuadrada de Ta presidon diferencial

y por lo tanto proporcional al flujo.
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E1l extractor de raiz cuadrada se muestra esquematica
mente en la figura 3.9. Aire de suministro entra al
fuelle a través de un orificio reductor, posiciona -

el fuelle y al mismo tiempo a la camara 1.

E1 aire pasa desde la camara 1 a través de la tobera
a una razon dependiente de la distancia tober-aobtu-
rador. La razon de flujo de aire de l1a tobera deter=

mina la magnitud de la presidn en el fuelle.

E1l aire de suministro entra directamente a la camara
2 y por medio de la viga a la valvula de entrada en
la cdmara 3. La viga U pivotea en el diafragma el -
cual sella las camaras 1 y 3 de 1a 2. E1 extremo 1i
bre de la viga se mueve hacia arriba y hacia abajo -
por expansidn y contraccidon de los fuelles. Este mo
vimiento abre y cierra la valvula de alivio y por lo
tanto regula la presidn en la camara 3, la cual es -
la presion de salida de la unidad reforzadora. La
fuerza hacia abajo del resorte seguidor ocasiona que

la palometa se aleje de la tobera.

La posicidn del seguidor con respecto a la palometa

depende de:

a. La posicidn vertical de la leva sobre la cual se
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b. La posicidn angular de la viga vertical, la cual
estd determinada por la presidn de salida al fue

11le restaurador.

Cuando la presidon dentro del fuelle del reforzador -
g% 3.5 Lb/pulgz, el fuelle estd.. en una posicidon tal
que la viga es horizontal, las valvulas de entrada -
y salida del reforzador hacia el fuelle restaurador
es constante. E1 transmisor esta ahora en balance.
La presion de salida de la unidad reforzadora es tam

bién la presidn de salida de transmisor.

Cuando la entrada mecdnica al transmisor aumenta, el
eslabon levanta el extremo libre de la viga horizon-
tal acercando el obturador a la tobera. Esto produ
ce una restriccidon del flujo que sale de la tobera,

luego se incrementa la presidén en la camara 1, expan
diendo el fuelle del reforzador y bajando el extremo
de la viga produciendo la apertura de la valvula de
entrada. Mientras esta vdlvula permanece abierta al
aire de suministro en la camara 2 fluye a la cdmara

3 e incrementa la presidn de salida de la unidad re
forzadora. E1 fuelle restaurador se expande movien-

do el sequidor a 1o largo de la leva.
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Como el seguidor se desplaza hacia afuera a lo largo
de la leva, este aleja el obturador de la tobera dis
minuyendo el balance de la unidad reforzadora hasta

la distancia de equilibrio del conjunto tobera-obtu-
rador. La salida de Ta unidad reforzadora se estabi
liza en un nuevo valor de presidn incrementada. La
salida del transmisor, representando razon de flujo
de vapor, se muestra sobre una escala lineal por me

dio de un puntero conectado a una viga vertical.
TEORIA DE LA EXTRACCION DE LA RAIZ CUADRADA

Referirse a la firua 3.10. La leva estd en la posicidn
cero a la distancia R bajo el pivote de la viga verti
cal. Para cualquier entrada al transmisor, la distan
cia vertical, de la leva desde la posicidn cero es
proporcional. La viga se desplaza un angulo a desde
la vertical.

Se tiene que:

Cos a =

Despejando d resulta:
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=4 e

d'= R {1 -« Cogs-a)

Para un d&ngulo a pequefio (a = 0) Cos a = 1 - a/?2 de

donde d = R a?/2. Despejando a se obtiene:

a = v 2d/R

Por 1o tanto, el dngulo a es proporcional a la rafiz
cuadrada del desplazamiento d de la leva para peque
fios valores de a. La salida del transmisor es pro
porcional al angulo a y asi represente la raiz cua

drada de la entrada.

E1 rango de medicidon del instrumento es 0-350 Ton/ho

ra y la sefial neumatica de salida es de 3-15 Lb/pu]g2

Transmisor de nivel del domo (L.u

La medicidon de nivel del domo de la caldera se basa
en el principio de la presion estdtica de columnas

de agua aplicadas a un manometro de mercurio (& cam
pana de presidn diferencial de mercurio). La figura

3.11 nuestra la instalacidn tipica.

Del andlisis de las columnas actuantes en el medidor



DOMO

RECIPIENTE DE

_______ £} -~ CONDENSACION
NIVEL NORMAL —Ihvs g [
A
h
DE AGUA U S, .. SIS H
CAMPANA
DIFERENCIAL

FIGURA 3.11. COLUMNAS DE AGUA DEL MEDIDOR DE

DE MERCURIO

NIVEL

€el




134

se puede determinar lo siguiente:

TS
C v S Vs as as

De donde:

vy H = (v h + vy h)

H as
he = Vs
Ys
En donde:
hc = columna de calibracion del medidor

Yo =pesod especifico del agua de la columna de cali

bracidn.

hys= altura de columna de vapor en el domo.

Yys™ Peso especifico del vapor saturado a la presidn
del domo.

has= altura de 1a columna de agua en el interior del
domo.

Yas™= Peso especifico del agua saturada a la presidn

del domo.

H = distancia entre las tomas
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Yy = peso especifico del agua contenida en la columna.
H

Como ejemplo si se desea registrar el nivel del domo

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

ciones del domo tienen 60 cm., de separacién. E1 ni

vel del agua estard en el centro geométrico del domo.

E1 ramal superior cuenta con un recipiente de conden

sacign y temperatura ambiente en el lugar es 38°C.

Haciendo referencia a la figura anterior, determinar
la tabla de calibracién para cada 10 cm., de lectura

de la carta.

Datos:

Yo = 998 kg/m3

Yy = 995 kg/m’

Yas= 690.89 kg/m3(a ps = 97 kg/cm?)
Y, = 59.67 kg/m3 (a ps = 97 kg/cm?3)

Desarrollo:

Cuando el nivel se encuentra en la coneccidn inferior

del domo, se tendra una lectura de -30 cm. y en esas



condiciones se tiene h = 0 cm.

C

Para

Para

Para

Para

60(995)- 60(54.67)
= 25 -
998 5653 ¢m
un nivel de -20 cm.
60(995) - 50(54.67)+10(690.89) _ 509 ta
998
un nivel de -10 cm:
60(995) - 30(54.67) + 30(690.89) _ 43 78 B .
998
un nivel normal o sea 0 cm.
60(995) - 30(54.67) + 30(690.89) 37.41 cm
998
un nivel de + 10 cm.

60(995) - 20(54.67) + 40(690.89) - 31.04 cm.

998
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Para un nivel de +20 cm.

h . 00(995) - 10(54.67) + 50(690.89) = 24.67 cnm.
c 998

Para un nivel de +30 cm.

60(995) - 60(690.89) = 15 3 cp.
998

De los valores anteriores se obtiene la siguiente ta

bla:
TABLA 3.1.
I N BB R E. T DN

INDICACION EN EL CM.Cal H20 A
REGISTRO (CM). .5 v

¥ 30 18.:3

+ 20 24.67

#+ 10 31.04

+ 0 37.41

el 43.78

- 20 50.3

- 30 56.53
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Conviene puntualizar que un indicador de nivel de es
te tipo esta operado por el nivel real en el interior

del domo lo cual hace altamente recomendable.

Esto en cuanto al principio de medicidon de nivel del

domo, ahora veamos el funcionamiento.

Las conecciones de alta y baja presidn que salen del
domo estan conectadas a la campana de presidn diferen

cial del mercurio (figura 3.12).

De acuerdo con la presidon diferencial que existe den
tro de la campana, el flotador adoptara una posicidn

determinada. E1 flotador estd unido a un pasador por
medio de una palanca horquetada, o sea que el despla-
zamiento vertical hacia arriba o hacia abajo del flo

tador producido por variaciones de nivel del domo se

transforma en movimiento de rotacién del pasador.

Una vez que se la ha detectado la variacidon de nivel
y transformado en movimiento de rotacidén, el pasador
ingresa a la caja de indicacidn del instrumento. Ver

figura 3.13.

E1 movimiento de rotacidon del pasador se transmite -
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por medio del eslabdn 1 al brazo R, el cual estd a
su vez unida al brazo compensador por medio del
eslabdn 2. E1 brazo compensador tiene un seguidor
que actlia sobre una leva la cual es movida por el

tubo de Bourdon.

Sobre el tubo de Bourdon actda la presion de la co
neccion de alta. Esto hace que se compensen auto-
maticamente las lecturas por cambios en el peso es
pecTfico del agua resultante de variaciones de tem
peratura dentro del domo de la caldera. La presion
del domo se usa como indice de la temperatura del

agua.

Cuando existe cero presidon sobre el tubo de Bourdon

no se produce la accidn compensadora.

ET movimiento del flotador de la campana produce -
rotacion del pasador. Esto causa un movimiento 1i
neal del eslabdn 1, el cual mueve el brazo del sec
tor R alrededor de su pivote. Este movimiento se
transmite por medio del eslabdén 3 el cual mueve 1la

pluma indicacidon del nivel del domo.

Cuando act@ia una presidn mayor que cero es detecta-
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da por el tubo de Bourdon y el mecanismo compensador
trabaja. E1 incremento de presidon hace que se desa-
rrolle el tubo de Bourdon, rota Ta leva la cual mue
ve el seguidor y el brazo compensador rota alrededor
de su pivote en el sentido de las manecillas del re

(e

Este movimiento hace que el eslabdn 2 se deslice ha
cia arriba en la parte inferior del brazo R, cambian
do Ta longitud del radio Rl y R2 y el cambio causarad
una cantidad dada de rotacidon para producir un mayor

movimiento del brazo de la pluma.
Ahora, para la transmisidon de la sefial neumdtica se
lo hace en forma similar que en los transmisores es

tudiados anteriormente.

3.1.5. Transmisor de Flujo de Agua

Este transmisor consiste de un mecanismo de me

dicidn y un mecanismo de transmisidn.

Una tobera de flujo mide la caida de presidn -
diferencial en la 1inea de agua de aiimentacidn

a la caldera, estd presidn es detectada por la
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campana de presion diferencial.

La extraccidn de la raiz cuadrada de la presidn
diferencial se realiza en la campana, a diferen
cia del medidor de flujo de vapor que extraé la

raTz cuadrada en el mecanismo de transmisidn.

La campana de presidon diferencial se observa en.
la figura 3.14. Consiste de una carcaza que -
tiene en su interior un flotador sumergido en -
mercurio, la presidn diferencial se aplica a la
campana lo que hace que el flotador se desplace
verticalmente hacia arriba o hacia abajo y trans
mite este movimiento por medio de una palanca -
horquetada a un pasador que estd unido al meca

nismo de transmisidn.

La transmisidn neumdtica se la realiza en Ta
misma forma que los transmisores estudiados an

teriormente.

E1 rango de medicidon del instrumento es de 0-
350 Ton/Hra y la sefnal de salida es de 3-15 Lb/

pu]gz.

En 1a figura 3.15, se observa el mecanismo de



144

PALANCA
HORQUETADA

FIGURA 3.14. CAMPANA DE PRESION DIFERENCIAL DEL MEDIDOR DE
FLUJO DE AGUA

RELE
| —REFORZADOR

| RESORTE

FUELLE

1 B

() o +
) i
(]
INDICADOR - ,_J | T

-1

| [ TOBERA

FIGURA 3.15. MECANISMO DE TRANSMISION DEL MEDIDOR DE
FLUJO




145

transmision.

3.1.6. Transmisor de FlLujo de Aire

E1 elemento primario de flujo de aire es un doble tubo
venturi colocado a la salida del precalentador de aire

regenerativo.

La presidon diferencial generada en el tubo de
venturi es aplicada a un mecanismo de diafrag
ma, el movimiento del diafragma es transmiti-
do por medio de un eslabdn a la viga de balan
ce, la cual estd apoyada sobre un pivote, y
gira. Un extremo de la viga esta unida a wun

eslabdn y de ah7 a la pluma indicadora.

Un desplazador parabdlico suspendido del otro

extremo de la viga extrae la rafz cuadrada por
variacion de la fuerza requerida para levantar
la desde un reservorio de mercurio. (Ver figuw

ra 3.16).

3.2. RELEVADORES

Las funciones bdsicas de un controlador neumdatico in
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cluyen: 1. Recepcién de Ta variable medida M que esta
siendo controlada; 2. Comparacidn de ese valor con uno
de referencia 6 valor deseado. R; 3. Determinacidon -
de la magnitud y direccion de cualquier desviacidn o
error E; 4. Suminsitrar una sefial de salida o como -

una funcién de la desviacién. (Ver figura 3.17).

Para la descripcion de la secuencia de operacidn del

controlador, nos referiremos a la figura 3.18.

La operacidn comienza con un cambio en la presidon de
entrada a los fuelles que posicionan las dos vigas de
balance. Este cambio causa desalineamiento de las vi
gas de balance, lo cual causa un cambio en el dngulo

de 1a placa de enlace que conecta los extremos libres
de las vigas de balance. La placa de enlace soporta

a un sector de placa en el cual posiciona la lengueta
del mecanismo de ganancia. La variacidon en la dis
tancia de la lengueta a la tobera produce una contra-
presion en la tobera que se amplifica y se transmite

en la unidad reforzadora como una presidon de salida.

La unidad reforzadora también suministra la presidon -
amplificada al fuelle D para eliminar el desbalance -
causado por el cambio en la presidn de entrada y res

taurar la distancia lengueta-tobera a su posicidon de

"hbalance".
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E1l efecto que un cambio de presidn de entrada dado
tiene sobre la presidon de salida, depende de la -
funcidn para la cual el controlador estda ajustado,
la posicidn del mecanismo de ganancia, asi como 1la

accion de control empleada.

Los siguientes pdrrafos explicardn las funciones y
acciones de control que pueden suministrarse por el

Controlador Neumdtico.

FUNCIONES DEL CONTROLADOR

Con una presidon de entrada aplicada unicamente al

fuelle A, el controlador transmite una presion de sa
lida proporcional a la presidn de entrada. La ampli
ficacion de salida depende de la posicion de la wuni

dad.

Como la presidn de entrada aplicada (nicamente al -
fuelle B (ya sea directamente a través de la conexidgn
E2 6 a través de E1 con el conmutador directo-inverso
en la posicion "R"), el controlador transmite una pre
sigon de salida proporcional a la presidon de entrada,
pero actuando en direccidon opuesta. La amplificacidn

de la presidon de salida depende de la posicidn del
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mecanismo de ganancia.

Entradas al fuelle C, se usan unicamente para funcidn
de totalizacidn, subtraccidn o promediacidn. Siempre
que la accidn integral de control se emplee, el fue
11e C no tendrd una entrada separada, pero recibird
la presidn correspondiente al fuelle D a través de -

una valvula de estrangulacidn. Las entradas al fue

11le C no son afectadas por la posicidn de ganancia.

E1 fuelle D, en lugar de tener una entrada individual
de sefial, estd conectado directamente a la presidn de

salida de la unidad reforzadora o retroalimentacidn.

Como una presion de entrada aplicada a mas de un fue
11e del controlador, la presidn de salida es la suma
algebrdica de las fuerzas resultantes en las vigas de
balance A-B y C-D. Las presiones aplicadas a los fue
1les A y C actlan en la misma direccidn y una funcidn
totalizante se puede obtener. Las presiones aplicadas
a los fuelles A y B (o los fuelles C y D), actlian en
direccidn opuesta (funcidén diferencial) y la presidn

de salida es proporcional a su diferencia. ET cambio
en la presion de salida del controlador para cambios
dados en presiones de entradas se determina como si

gue:
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D = ganancia (A - B) + C

Donde:

D = cambio de presidgn de salida
A = cambio de presion al fuelle A
B = cambio de presidn al fuelle B

C = cambio de presion al fuelle C

ACCION DE CONTROL INTEGRAL

Se logra una accidn integral mediante una camara de
volumen y una unidad enchufable con valvula de es-
trangulamiento ajustable, conectado en la Tinea de

aire entre los fuelles C y D (figura 3.19).

La velocidad a la cual tiene lugar la accidn inte-

gral se determina por la posicidn de la vdlvula de
estrangulamiento y esta expresada como el coeficien
te integral en repeticiones por minuto. La unidad
integral enchufable suministra un coeficiente de
integracion desde 0.05 a 100 repeticiones por minu

to.
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ACCION DE CONTROL DERIVATIVO

La accidn derivativa se logra por medio de una unidad
que contiene un fuelle cargado por un resorte encerra
do en‘una camara de volumen, el cual se conecta en la
1inea de aire entre la unidad reforzadora y el fuelle

D (Figura 3.20).

La restriccidn (vdlvula de estrangulamiento) entre la
unidad reforzadora y el fuelle D, hace una amplifica-
cidén inicial del cambio en la presion de salida. La
amplificacidon de la presidn de salida regresa a Ta
normalidad a medida que la presidon en la cdmara de vo
lumen escapa hacia el fuelle D. La unidad enchufa-
ble derivativa suministra un tiempo de accion deriva

tiva de 0.1 a 10 minuto.

ACCION DE CONTROL FLOTANTE

La accidn de control flotante (integral pura) se To
gra tomando la presidn de salida del fuelle C en Tu
gar del fuelle D, en cualquier controlador con accidn
proporcional + integral. Esto suministra un aumento

lento de la presidn de salida, el cual continuard au

~mentando hasta que el controlador se haya estabiliza-

154
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do con presiones iguales en los fuelles A y B. (Figu

pa 3.2F).

POSICIONES DE GANANCIA

Ganancia es la relacion del cambio resultante en la

presidén de salida para un cambio en la presion de en

trada.

CAMBIO DE PRESION DE SALIDA
CAMBIO DE PRESION DE ENTRADA

GANANCIA =

E1 mecanismo de ganancia del controlador se muestra
esquematicamente en la figura 3.22, la ganancia pa-
ra cualquier posicidn dada del brazo de ajuste de
ganancia es la relacion de las distancias L1 y L2

Si el conjunto lengueta - tobera se posiciona cerca
del extremo de fuelle A - B de la placa del sector,
un pequefio cambio en la presidgn de los fuelles A - B
requerird un cambio mayor en la presidn de salida pa-
ra rebalancear el controlador. Con la tobera y len
gueta posicionada cerca del extremo de los fuelles -
C-D de 1a placa de sector, el mismo cambio en la

presion de entrada a los fuelles A - B producird un
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cambio menor en la presidon de salida.

La ganancia del controlador puede vafiar desde 0.2
a 20 deslizance el brazo de ganancia a lo largo de
la escala indicadora de ganancia. Un cambio de 10
Lb/pu]gzen la presion de entrada producird un cam

bio de 1 Lb/pulg?

en la presidn de salida y en 1la
posicién mds baja de ganancia. Si se tiene la po
sicién mds alta de la ganancia, un cambio de 1 Lb/

2

pulg en la presidn de entrada producird un cam

bio de 20 Lb/pu1g2 en la presidon de salida.
BALANCE DE ANULACION

E1 controlador esta balanceado & "anulado" cuando -
la placa de sector se hace paralela a las vigas de
balance con las presiones de "anulacion" aplicadas

al controlador. Esto se logra por el adecuado ajus
te del controlador. En el balance nulo, el mecanis
mo de ganancia puede cambiarse a través del rango
total sin que cause un cambio en la presidon de sali
da ya que como resultado del alineamiento paralelo

con las presiones de "anulacign" aplicadas, no ocu
rre ninglin cambio en la distancia lenqueta-tobera -

en todo el viaje del mecanismo de ganancia.
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Las "presiones de anulacidon" requeridas, dependerdn
del sistema de control individual y deberdn selec-

cionarse antes de intentar calibrar el controlador.
OPERACION DEL RELEVADOR REFORZADOR

En la figura 3.23, se muestra un diagrama de operacién
de la unidad. Tres diafragmas dividen el interior de

la unidad en cuatro cdmaras neumdticas. Los diafragmas
se mueven simultaneamente, ya gue se encuentran sujetos

en su parte central por el conjunto de diafragma.

Como las cdmaras 1 y 4 estdan interconectadas y son -
iguales en drea efectiva de diafragma sus fuerzas opues
tas sobre el conjunto de diafragma se balancean. La
cdmara 2 estd abierta a la atmdésfera. E1 resorte ac-
tuador ejerce una fuerza hacia abajo sobre el conjunto
de diafragmas. Por lo tanto, ya que la presidon de 1la
camara 3 ejerce una fuerza hacia arriba, la posicidon -
del conjunto de diafragmas, es una funcidon directa de

la presidn de la cdmara 3.

El suministro dé aire enira 4 la camara.3 ¥ .a Ja ‘tobe
ra, a través de un orificio reductor de presidn. El

coetTiciente de flujo de aire de la tobera determina la
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magnitud de la presidn en la camara 3. En balance,
esta presidon es de aproximadamente 2 Lb/pu1g2, que
es la presidn necesaria para balancear la fuerza ha

cia abajo ejerce el resorte actuador.

Cuando la variable medida aumenta, el eslabonamiento
del elemento medidor mueve la lengueta mds cerca de
la boquilla de la tobera, retardando el flujo de ai-
re de aire de la tobera y aumentando Ta presidn en
la camara 3. La presion al aumentar, mueve el con
junto de diafragmas hacia arriba, abriendo la vdlvu-
la de admisidon y cerrando la vdlvula de escape. El
aire de suministro entra a la camara 1 y a través de
Ta vdlvula de admisidn, haciendo que la presion de
salida de la Unidad Reforzadora, empiece a aumentar
la presidn de la cdmara 1, también se aplica al fue
11e de restauracidn. A medida que la presién aumen
ta, el fuelle de restauracidon se expande, separando
la lengueta de la tobera. E1l aumento del coeficien
te de flujo de aire de la tobera, hace que la presidn

en la camara 3, empiece a disminuir.

La presidn en la cdmara 1, continuard aumentando has
ta que la lengueta sea restaurada en la posicidn que
produzca una presign de 2 Lb/pu]g2 en la camara 3.ET
resorte actuador, para entonces, habrd movido el con

junto de diafragmas hacia abajo a su posicidn origi-
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nal, cerrando la valvula de admisién y haciendo que
la presidn de salida de la Unidad Reforzada se esta

bilice en su nuevo valor incrementado.
Cuando la variable medida disminuye, la operacion -
de la Unidad Reforzadora es inversa a la prevenien-

te descrita.

Feap ngerador de Funcidn

El generador de funcidon es esencialmente un
controlador neumatico al cual se ha agregado
un mecanismo de control de ganancia. Este -
mecanismo es sensible a una sefial de presidn
de aire y actl@a para reposicionar el brazo -
de ganancia del controlador cuando se produz

ca una variacidn de esta sefial (Figura 3.24).

E1 mecanismo de control de ganancia incluye

una leva que controla la distancia tobera-ob
turador para una sefial aplicada. La forma
de la leva determina la cantidad de cambio -

de ganancia que ocurrird en el controlador.

Esta leva hace que el instrumento genere -
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cualquier funcidn dentro de su rango.

En resumen, el generador de funcidn tiene un
relé reforzador conectado directamente al con
trolador. Este relé opera en conjunto con el

ensamble tobera-obturador del controlador.

MECANISMO DE CONTROL DE GANANCIA

E1T mecanismo de control de ganancia se muestra
en la figura 3.24. La unidad utiliza un pis-
ton y ensamble de diafragma para suministrar -
la fuerza requerida para mover el brazo de ga

nancia del controlador.

La presidn de la camara de diafragma depende -
de la presion aplicada a la coneccidn Egq- Un
incremento de presién en la coneccién E, dismi
nuye la distancia tobera-obturador. La presidn
de retroalimentacidn incrementada produce el
movimiento del piston del ensamble de diafrag-
ma. Este movimiento es transmitido por una -
cinta y polea al brazo de ganancia del contro-

lador.

En resumen, el eje de la polea reposiciona el



obturador por medio de una leva. La forma de

la leva determina la cantidad de rotacidn del
brazo de ganancia para cualquier variacidn de

sefial en la coneccidn E4.

SELECTORAS

Las selectoras son instrumentos cuya funcidon es per
mitir el paso de la sefial automdatica de un sistema

de un control. En el sistema de control de la cal-
dera existen tres tipos de selectoras, las cuales -

se describirdn a continuacidn.

SELECTORAS CON PUNTO DE CONTROL AJUSTABLE

Este tipo de selectora es usada en el control de ni
vel del domo. En la figura 3.25,a como se muestra
la selectora en la posicion de automdtico. Siguien
do el circuito, Ta seflal nque viene del relevador
entra por 6 y sale por 2 y de aquil hasta el elemen

to final de control.

Para la posicidon en manual la sefial sale de 1a se
lectora directamente hacia el elemento final de
control por 2. (ver figura 3.25.b). A su vez la

sefial manual es realimentada hacia la cdmara C del
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relevador por la via 4-5-V5-3,

SELECTORA CON RETRO-ENLACE AJUSTABLE

Se usa esta selectora en el control de presidn de

vapor.

En la figura 3.26,a, se observa la selectora en la
posicidon de automdtico, donde Ta seflal proveniente
del relevador sigue la via 6-2 hacia los elementos

finales de control de combustible y aire.

En la posicidn manual de la selectora no interviene
la sefal de control del relevador. Con la perilla
de ajuste del retro-enlace se puede regular la se
fial hacia la camara C del relevador y asi igualar
las seflales manual y automdtica para hacer el cam
bio de posicidn de la selectora de manual hacia el

automatico.

SELECTORA SIMPLE

Esta selectora es similar en su funcionamiento a la

anterior, pero sin tener la perilla ajustable de re

troenlace. (Figura 3.27).
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ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

La funcidn del elemento final de control y de la uni
dad de potencia que lo opera es "cumplir las ordenes"

del circuito de control.

Una respuesta lenta del elemento final puede ser tan
perjudicial como una medicidn incorrecta o excesivos
retardos de transmision. De ahi que el elemento fi

nal es un importante enlace en el circuito de control.

La valvula de control es el elemento final mds usado
comunmente en sistemas y servomotores son importan-
tes para control de flujo de aire y gases a través -

de ductos, ventiladores, etc.

Sin considerar que el elemento final de control es
una valvula o una compuerta de control, consiste de
un dispositivo que varia el flujo de un fluido pro
duciendo una caida de presion. E1 componente prin-
cipal del elemento final es el operador o unidad de
potencia, que puede ser de tipo neumdtico, eléctrico

o hidraulico.

Estas unidades de potencia son amplificadoras de 1la

sefial de control para accionar el elemento final.
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Valvulas de Control

Una valvula de control es un mecanismo capaz
de controlar el paso de un fluido, dejando pa

sar solamente la cantidad requerida.

La figura 3.28, es un esquema de una valvula
de control operada neumaticamente. Al apli-
car aire a presidn a la cdmara, a dicha pre
sidn corresponderia una fuerza que, actuando
sobre el diafragma, lo desplazaria hacia aba
jo, junto con el vdstago, hasta ser equilibra
da por la fuerza del resorte. Al mismo tiem
po el tapdon se acercaria mds al asiento, de

jando pasar menor cantidad de fluido.

La valvula esta formada por la parte inferior

0o cuerpo yla parte superior o parte motriz.

En Ta figura 3.29, se muestran los elementos

principales que tienen una valvula de control.

La parte movil de la vdlvula queda sujeta no
solo a la influencia de las fuerzas correspon
dientes a la presidn del aire y el resorte,si

no también a otras fuerzas que tienen un va
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lor apreciable. En tal caso la presidn del

tapdn no podria ser fijada con precisidn.

Una manera de resolver este problema con

siste en usar un posicionador.

Cuando se usa posicionador, la presidn de
control no es recibida por la vdlvula sino

por el posicionador (figura 3.30). Este a
su vez recibe una indicacidn de la posicidn
y compara las dos seiflales recibidas. Si no
hay correspondencia entre ellas envia a a
la vdlvula Tla presion de aire necesaria -
para que la haya, es decir, que para que
la valvula tome la posicidn que debe corres
ponder a la presidon que esta enviando el

controlador.

E1 posicionador funciona bajo el principio
de equilibrio de fuerza, es decir, las dos
sefiales recibidas de presion de control vy
de posicion de valvula son transformadas -

en fuerzas para poder ser comparadas.

Cuando hubiera alguna diferencia entre di




CONTROLADOR

PRESION

POSIC

PRESION

FIGURA 3.30. DIAGRAMA DE

POSICIONADOR

ION

FUNCIONAMIENTO DEL

VALVULA.

POSICIONADOR

9.1




177

chas fuerzas, automdaticamente se modificarfia
la posicion de la valvula, en la direccidn

necesaria para restablecer el equilibrio.

La figura 3.31.., representa esquemdticamen
te la forma que funciona el posicionador.Lla
presidn del controlador, al ser aplicada al
conjunto de los fuelles produce una fuerza
que actda hacia arriba. A esta fuerza se
opone la fuerza debida a la comprensidon del
resorte, que depende de la posicidén que ten
ga el vastago de la valvula; si la primera
fuerza es mayor el conjunto de los fuelles
se moveria hacia arriba, cerrando el escape
de aire a la atmésfera y abriendo el suminis
tro, haciendo que la presidn de aire hacia -
la vdlvula aumente y el vastago se mueve ha-
cia abajo; al ocurrir lo anterior, el resor-
te se comprime mds, hasta que la fuerza co
rrespondiente llega a ser igual a la fuerza

debida a la presiodn.

Las principales caracteristicas de las valvu
las de control que forman parte del sistema
de control de la caldera son: mostradas en

Ta tabla 3.8
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS VALVULAS DE CONTROL

TABLA 3.2.

VALVULA N2DE PUERTOS TIPO DE CARRERA FLUIDO FLUJO AP
CUERPOS  (mm) T/H  K/cm?
Cv-1 Simple globo 25.4 aceite 18 1
Cv-2 Doble globo 63.5 agua 288 3
Cv-3 Simple globo 25.4 agua 13.5 21.5

3.4.2. Compuertas de Control

Las compuertas de control de entrada de aire pa
ra la combustidn estan ubicadas en la descarga

del ventilador de tiro forzado.

Estas compuertas son accionadas, por un pistdn
que se mueve dentro de un cilindro y este pis
ton con su eje por medio de un mecanismo de pa
lancas abre y cierra las compuertas de descar-

ga del ventilador. (figura 3.32).

E1 pistdén mueve dentro del cilindro de acuerdo
con la presion diferencial de aire en cada lado

del pistdn. Es decir, si la presidn de aire es
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mayor en la camara inferjor el pistdn se des

plazarda hacia arriba.

La presidn diferencial que acciona el pistén
depende de la vdlvula piloto del posicionador
neumdtico el cual cuando estd en balance. La
fuerza ejercida hacia arriba sobre la viga por
el fuelle es igualada por la fuerza ejercida

hacia abajo por el resorte.

La fuerza del fuelle depende del vapor de la
presidn de control. La fuerza del resorte de

pende de la posicidn de las compuertas.

Cuando hay una variacidon en la presidn de con
trol, la fuerza ejercida por el fuelle sobre
la viga de balance aumenta o disminuye; esto
subird o bajard la viga y el vastago de la -
vdlvula piloto para incrementar o disminuir -
la presidn diferencial al cilindro y asi abrir

o cerrar las compuertas.

Esto hace que ammente o disminuya la tensidon -
del resorte hasta que las fuerzas ejercidas por

el fuelle y el resorte estén en balance otra -



vez, el vdstago de la vdlvula pilotpasume una

nueva posicion y el movimiento de las compuer

tas se detienen en su nueva posicidn.
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CAPITULO IV

MODELO MATEMATICO DEL CONTROL DE NIVEL DE LA CALDERA

4.1. EL DOMO DE LA CALDERA

En los capitulos anteriores se vido que varios de los
sistemas de control automdtico de la unidad de gene-
racidon estdn relacionados con el control de la calde

Eds

En una caldera hay ciertas variables que deben ser
controladas todo el tiempo para asegurar una opera-

cidn segura y eficiente de l1a planta.

Una de estas variables es el nivel del agua en el do
mo de la caldera. En este capitulo se va a formular
un modelo matematico del comportamiento del nivel del
domo, ver sus respuestas tipicas a excitaciones exter

nas y compararlos con el sistema real.

ET domo es esencialmente un cilindro de 11 m. de 1lon

gitud y 1.6 m., de diametro montado en la parte supe

rior de la caldera. Agua de alimentacidon se bombea -



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

formular un modelo matemdatico simple que describa la
relacidon dindmica entre el nivel del domo y los flu
jos de agua y vapor. La mas simple aproximacidn del
problema es medir la respuesta dinamica actual. Esto

fue hecho de 1a siguiente forma:

1. E1 sistema de control de nivel del domo se puso en

manual ;

2. Se mandd una sefial de apertura a la valvula de con

trol (2% aproximadamente).

Como resultado de esto el flujo de agua se incrementd
13 ton/hora. E1 nivel del domo respondid como de -
muestra en la figura 4.1. Después de 90 segundos -

la valvula fue regresada a su posicidn original.

La razdn de incremento de nivel estd dada por la pen
diente de la curva. E1 promedio de la pendiente es
0. 196 mm/seg. La razon de cambio de nivel del domo
se la puede considerar proporcional a la diferencia -

de flujos de agua y de vapor:
dh/dt= k(W¢ - HS) (4.1)

Donde:
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constante de proporcionalidad

Ws= flujo de agua; Wg= flujo de vapor

Antes de abrir la valvula de control los flujos de agua
y de vapor eran iquales. Cuando se abrido la valvula de
agua, el flujo se incrementd a 13 ton/hora. Asumiendo

que el flujo de vapor permanecid invariable, el flujo -
neto dg masa dentro del domo (wf - W) era igual @“13tth.

S

La razon a la cual el nivel subido era 0.196 mm/seg.

Despejando Ta constante k de la ecuacidon 4.1 y reempla

zando valores se tiene:

k = 1 3 %% woe b . 0.196 mm/seg=
PAE 13t/h
f S 3600seg/h

54.3 mm / ton.
y el modelo dindmico lineal del domo 1lega a ser:

dh/dt = 54.3 (W, - ws) (4.2)

¢
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Este es un modelo muy simple. La dinamica del inte-
rior del domo es muy compleja y por supuesto esta su

jeto todavia a investigaciodn.

E1l modelo, por ejemplo, no toma en cuenta los efectos
sobre el nivel del agua de variaciones de presidon en
el domo o qué sucede cuando hay disturbios en el con
trol de combustidn; sin embargo para condiciones de
operacidon razonablemente estables se puede considerar
como una Gtil descripcidon del comportamiento dinamico

del domo.

E1 modelo que describe el comportamiento del domo ha
sido escrito en términos de la desviacidon de nivel h

y los valores absolutos de los flujos de aqgua y vapor,

En Ta determinacidon del comportamiento dinamico de un
sistema de control estamos interesados en ver como -
las variables del sistema cambian con respecto a sus

valores de estado estable.

Cuando la desviacidon de nivel es cero, los flujos de
vapor y agua son iguales a wo. E1l sistema estd en es
tado estable y el nivel permanecera constante. Si se
incrementa el flujo de vapor una cantidad ws, el

Jjo total.sera: W = W, + Wg. En otras palabras W, re




presenta la desviacion del flujo de vapor desde el va

lor de estado estable.

Si se hacen las mismas consideraciones para el flujo
- Sy 2

de agua se tiene que: df NO We.

E1l modelo del domo puede ser escrito en términos de

desviacion w W o
fy S

dh/dt = 54.3 (W, + W) - (W, + W) (4.3)

dh/dt = 54.3(w. - W) (4.4)

&

Integrando:

108 (4.5)

E1 diagrama de bloque del domo de la caldera es el si

guiente (Ver pagina siguiente).

La entrada del bloque integrador representa el flujo
neto de masa en el domo. La salida de este bloque es

la desviacion de nivel,
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EL CONTROLADOR

E1 controlador compara el valor medido del nivel del
domo con el punto de ajuste. La diferencia entre los
dos da una medida de la desviacidon del nivel con res
pecto al punto de ajuste. E1 controlador usa esta
informacidén para ajustar la posicion de la valvula y

asi cambiar la razon de flujo de aqgua a la caldera.

E1 controlador de este sistema esta disefiado de tal
forma que la sefial de salida es la suma de dos com
ponentes: una de estas es proporcional al error y la
otra es proporcional al integral del error. Este ti
po de controlador es proporcional mds integral (P+I).
Si representamos la sefial de error por e y la salida
del controlador por x, el modelo dindmico del contro

lador es:

T, o) e dt) (4.6)

Donde K es la ganancia proporcional en mm/mm, T es
1lamado el tiempo integral del controlador en seg.

Ver en la figura 4.3, el diagrama de bloque del con

trolador.




PUNTO DE

L

AJUSTE | X=K(e+1/T, Sedt)
0

o FIGURA 4.3. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CONTROLADOR

161




i .

192

Los valores de K y Tjvienen dados en el controlador
mismo, dependiendo del ajuste que se requiera para

estabilizar el sistema de control.

LA VALVULA DE CONTROL

La figura 4.4, es un diagrama dque ilustra el princi

pio de operacidon de la valvula. En respuestas a las

sefiales transmitidas desde el controlador, el actua

dor mueve el vastago de la vdlvula hacia arriba 0
hacia abajo. La punta de la valvula estd unida al
vastago de tal forma que el movimiento es éste va

ria la apertura de la valvula.

Para obtener el modelo de la valvula de control se
midid el flujo de agua a través de la misma para -
diferentes posiciones del vastago. La figura 4.5,
muestra la relacidon entre los dos parametros y se

observa que ésta es lineal.

E1 modelo de la valvula seria: NS = KV.X; donde
K es la ganancia dada por la pendiente de la curva
de l1a figura 4.5. La salida del diagrama de bloque

de la valvula.

En 1la figura 4.6, se observa el diagrama de bloque
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FIGURA 4.6. DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA VALVULA DE CONTROL
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de la valvula.

MODELO DEL SISTEMA DE CONTROL COMPLETO

Se ha establecido lTos modelos del domo, controlador y

vilvula de control. E1 proximo paso es combinar estos
y obtener un modelo matemdtico para todo el sistema. A
qui se va a formular el modelo para predecir el compor
tamiento del sistema con ciertas perturbaciones y com
parar las predicciones hechas con los resultados obte

nidos en la unidad de generacidn.

La figura 4.7, es el diagrama de bloque del sistema de
control de nivel, el cual representa el modelo del com
portamiento dindmico del sistema. Las variables que
forman las entradas y salidas de los bloques componen-
tes representan desviaciones de los valores de estado

estable. De ahi que un cambio en el flujo de vapor es
representado por ws , un cambio en el punto de ajuste

=

Asumiendo que inicialmente el sistema esta en estado

estable, los flujos de vapor y agua son iguales y el
nivel del domo estd en el punto de ajuste. La desvia
cidon de nivel y sefial de error en el controlador son

cero.




CONTROLADOR Wg

—_—_— e ——

I
4l

K=K(e+1/T; sedt) K
dls [
I

VALVULA DOMO

FIGURA 4.7. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL DEL DOMO
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Suponiendo que varie el flujo de vapor, esto hace variar
el nivel del domo. Esto significa que habra un error -

entre el punto de ajuste y el nivel real medido.

La salida del controlador esta relacionada con la sefal

de error por medio de la ecuacion.

f S0 bt J e dt) (4.7)

La salida X representa el cambio porcentual e€n la po-
sicion de la valvula de control. E1 cambio resultante

del flujo de agua se representa por wf; K, es la ganan

v
cia de la valvula.

La razon del cambio del nivel del domo se relaciona

con el cambio neto en el flujo de agua en el domo.
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dh/dt = 54.3 (W, = W_) (4.10)

De aqui se puede escribir:

t
dh/dt = 54.3 (K K,e + e dt - W) (4.11)

La ecuacion 4.11 estda todavia en términos de la sefial

de error. Del diagrama de bloque de la figura 4.7, es
igual a r-h. Es importante observar como el sistema -
de control reacciona con disturbios al flujo de vapor

cuando el punto de ajuste permanece constante;e = -h.

La razon de cambio de nivel del domo es:

dh/dt = 54.3(-K K h - L R W (4.12)
0

T
dh/dt + 54.3 K K h + 54,3 % - fefrdt . <543 W

La ecuacion 4.13, describe 1a relacidon entre el flujo
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de vapor y la variacidon de nivel; contiene términos en
integral y derivativo. E1 término integral viene del

término de accidon integral en el controlador.

4.4.1. E1 comportamiento Transiente del Modelo

Antes de ver en detalle el comportamiento tran
siente del modelo, recordemos los objetivos del
sistema de control. E1 mas importante es mante
ner el nivel dentro de los 1limites de operacidn
de la caldera. Estos limites también se apli
can a las desviaciones transientes del nivel.

Cuando Tos transientes se estabilicen el nivel

del domo debe regresar al punto de ajuste.

Un problema del ingeniero de control en ajustar
un sistema de este tipo es escoger los valores
de los parametros del controlador tal que el
sistema satisfaga las especificaciones del ni

vel del domo para el rango de disturbios que

seran encontrados en operacidon normal.

Consideremos el modelo otra vez

K K

v x
dh/dt + 54.3 K K h + 54.3 T- Of h  dt =-54.3W

(42173)
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Derivando y reemplazando el valor de la ganancia

% Ton
K, = 0.00127 23
d%h 0.00127
470 o543 K0, 00127) Gnpatt .54, 3ok eRUEEL R 3
2 e
dt i
- 54.3 dWg/dt (4., 33)
d2h 0.07 K
90 4 0.07 k dh/dt + 2 h = - 54.3 dwg/dt
dt? Ty

(4.14)

La forma de esta ecuacidn es conocida y la res
puesta transiente estd determinada por los tér

minos de la izquierda de la ecuacidon 4.14.

Para ilustrar la respuesta-paso del modelo de
segundo orden se escogen los valores de ganan-
cia y tiempo integral del controlador que ac
tualmente se usan en la operacidn normal de 1la
unidad; estos valores son: K =1 % / mm., y T;=

54.5 seg.
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FIGURA 4.8. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA DE CONTROL CON PARAMETROS
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La figura 4.8, es el diagrama de bloque del mo

delo y se puede escribir:

£ + 0.07 dh/dt + 0.0128 h = -54.3 dw./dt
(4.15)

Asumamos que inicialmente el sistema estd en es

tado estable o sea:

Consideremos un cambio - paso de -0.02 Ton/seg.
en el flujo de vapor. Para encontrar la varia-
cion de nivel del domo después de esta perturba
cion se necesita resolver la ecuacidn 4.15. Sin
embargo el término dWg/dt de Ta ecuacidon 4.15,

es la derivada del cambio-paso, asi que hay que

encontrar la manera de tratar con este término.

Una forma de tratar con una derivada es pensar

en el gradiente o pendiente de una curva.

En este caso la curva es la funcidn paso(Figura

8.8 .

En cada instante de tiempo podemos asociar el




FIGURA 4.9. a. CAMBIO PASO; b. DERIVADA DEL CAMBIO PASO
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valor dwg/dt con la pendiente de la funcidn pa

SO.

Antes y después del cambio-paso la pendiente es
cero pero an el instante t=0 1a pendiente es in
finita. Esto muestra que el término dwg/dt pue
de ser representado como un impulso, de altura
infinita en el tjempo t = 0. El1 impulso puede
ser considerado como otro modelo matematico. De
la misma forma como la funcidn paso es simplemen
te una representacion idealizada de un cambio -

brusco.

Una magnitud o fuerza puede ser asociada con el
impulso. Suponiendo que representamos el cam
bio en el flujo de vapor no con una funcidn pa
so sino con una funcidn con pendiente finita co

mo se muestra en la figura 4.10.a. De acuerdo

a este modelo, toma un periodo de tiempo t.

Ahora podemos determinar facilmente la pendien-
te de esta funcidn. Como para t = 0 la pendien
te es cero, para el periodo At la pendiente del
grafico dwg/dt es 0.02/at. Después de este pe

riodo NS, es constante y Ta pendiente es cero




FIGURA 4.10.

a) a)

dw/dt dw/dt

-0.02/At -0.04/At

PERTURBACION EN UN TIEMPO At FIGURA 4.11. PERTURBACION EN UN TIEMPO At/2

90¢
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otra vez. Estos valores estan graficados en
la figqura 4.10.b, 1la cual muestra un pulso

de altura -0.02/At y ancho At. Una medida -

de la fuerza de este pulso es dada por el

area bajo la curva:

(-0.02/At x At) = -0.02(Ton/seg de vapor).

Ahora consideramos el grafico de la figura 4.
11.a. Aqui Wg cambia a -0.02 Ton/seg en la
mitad del tiempo anterior. Durante este pe

riodo Ta pendiente dwg/dt es:

-0.02/ At/2 = -0.04At. EI1 grafico de dwg/dt

contra el tiempo se muestra en la figura 4.11.
b. ET pulso es dos veces la altura del caso
anterior, pero es la mitad de ancho. La fuer

za del pulso en este caso es igual a:

(-0.04/At xAt/2 = -0.02 Ton/seg).

0 sea que Ta fuerza del pulso permanece constan

e,

Podemos imaginar que el proceso continGa tal
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que en el l1imite el pulso tiene altura infinita
y ancho cero, la fuerza del pulso permanecera -
finita e igual a -0.02 (ton/seg). Este caso 11
mite es una funcion impulso de fuerza -0.02(ton/

seg de vapor).

E1 modelo original dado en la ecuacidn 4.13 no
contiene una derivada en la entrada paso, asi
que la funcidon impulso es una abstraccidn mate
mdtica. Estai ha surgideo a causa de que 1a _fopr
ma del modelo fue cambiada por diferenciacidn

para remover el término integral.

La fuerza del impulso es igual a la altura de
la funcion paso desde la cual fue derivada. De
ahi que el término dwg/dt representa un impul-
so de fuerza -0.02. La funcion impulso de -
fuerza unidad se escribe usualmente &(t). En
este caso la derivada dw/dt es igual a -0.02 §

Gt )

La ecuacion 4.15 1lega a ser:

- + 0.00128 h = -54.3{-0.026(t)}=

1.086 §(t) (4.16)
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La solucidon de esta ecuacidon es la respuesta
del modelo a un cambio paso en el flujo de -

vapor.

4.5. OBTENCION DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO

4.5.1. Caracterizando el modelo

E1 comportamiento dindmico de cualquier sistema
modelado por una ecuacion diferencial lineal de
segundo orden puede ser completamente por dos
parametros; estos son la razdon de amortiguamien

to y frecuencia natural angular no amortiguada.

Es necesario expresar el modelo del sistema de

control de nivel en términos de estos parametros.

Consideremos la ecuacion original 4.13, nueva-

mente.

2 K K d
d B+ 5809 kfangdt 4 5058 L b sniEn g2
dt v T; dt

(877)

Si representamos la razdon de amortiguamiento -




por la letra t y la frecuencia natural por Hn,

la ecuacion 4.17 puede ser escrita en la &1

guiente forma:

.
= i
™o

S
-54.3 T (4.18)

|
+
2
=
1

— +  2CZwn
dt

a5
ot
-

Los valores ¥ y W, dependen de los parametros

del modelo.

Las expresiones de las ecuaciones 4.17 y 4.18,

son simplemente formas diferentes del mismo mo

delo, los coeficientes en cada ecuacidn asocia
dh

dos con términos que contienen h y at tienen

los mismos valores.

dh

Iqualmente los términos que contienen h y 1% da:
m2 = 9%.3K Ky - g
n T ; AR -3 K K,
La frecuencia natural es:
¥

K K
\
w =//;4.3 T s K=1%/mm.,T;= 54.5 seg.,




.

K. = 0.00127 Ton % seg.
= mm 1% Toh: . rad
wn =58, 3 Toe™ g 0.00127 — = 0.036 seq

% seg

La razon de amortiguamiento sera:

54 .
a0, 3K Ky _ 54.3mm.1 4. 0.00127 Ton _ 4 g6

2 " Tonx2x0.036mm % seg

Retornando al sistema real

En 1a seccidn anterior se observd como se compor
ta el sistema con una perturbacidn paso en la ra
z6n de flujo de vapor. Aunque es este tipo de
disturbios con Tos que ‘el sistema se encontrara
en operacion, no es facil crear artificialmente
esta perturbacidon en un sistema trabajando para

propdsitos de prueba.

En lugar de eso se hace una perturbacidn-paso en

el punto de ajuste del nivel del domo.

Por comparacion de los resultados de las pruebas

con las predicciones del modelo podemos obtener
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una idea de la validez del modelo. E1 primer pa
so sera determinar la respuesta del sistema a un

cambio en el punto de ajuste.

Partimos de la ecuacidon 4.11, para la variaciodn

de nivel.

K K

cth=" v
s ok =54 .3 K K e _T? At s ws) (4.19)

Consideremos que no hay variacion de flujo de va
por 0 sea que w. = 0; como se va a hacer variar
el punto de ajuste (r), el error serd: e=r-h. Ha

ciendo estas consideraciones en la ecuacion 4.19

y reemplazando valores tenemos:

K K

= -54.3(k K (r-h)+ — S (ran)dt "nl DY (4.20)
i

d

=

=

t

Multiplicando por d/dt ambos miembros de Ta ecua

cion 4.20 y reagrupando tenemos:

2 K K

dh dh v i dr
a€1+ 64.3 K Kv 5% + 5403 T1 h =58 .3 K KV Tt ¥
543 KTK“r (4.21)
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Notese que el miembro de la izquierda de esta -
ecuacidon es el mismo de la ecuacion 4.17. Esto
significa que para valores dados de los parame-
tros del controlador y ganancia de la wvalvula,
el comportamiento transiente debido a un cambio
del punto de ajuste estd caracterizado por 1los
mismos valores de razdon de amortiguamiento y
frecuencia natural no amortiguada que para el

cambio de flujo de vapor.

El miembro de la derecha de la ecuacion 4.21 ,

tiene dos términos: uno para el cambio del pun
to de ajuste r y su derivada dr/dt. Si r repre
senta una perturbacion paso de altura a, como
se vio en la seccidn anterior su derivada repre
senta un impulso de magnitud a. Como antes, el
impulso ha surgido porque se derivo el modelo -
original para desaparecer los términos integra-

les.

La ecuacidn 4.21, es lineal, esto quiere decir
que podemos tomar las funciones paso e impulso

una a la vez y determinar la respuesta del mode
lo de cada funcion separadamente. Luego 1a

respuesta completa es simplemente la suma de
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las respuestas individuales.

Tenemos ahora dos ecuaciones que resolver para

determinar la respuesta-paso del modelo.

2 KK K K
d h dh v & v
— Foh -} KV It +-:54 '3 T his=o5a3 P
dt i i
(4.21a)
2 K=K
d™h dh v o dr
S + 54,3 ¥ KV - i + 54.3 T h-= 54, 3K KV 3T
dt i
(4.21b)

La prueba hecha en la central fue a cambiar el

punto de ajuste 20 mm.

Escribiendo las ecuaciones, en términos de la
razon de amortiguamiento y la frecuencia natural

se obtiene:

d—-%+2cm
dt ; i

(=
=

(o9
(s
+
£
™~
-
=
I
wl
B
w

Para (t >0} (4.22a)



i
N
Y
=
<+
E
o
1]

54.3 K KV 20 oft)

(t > 0) (4.22b)

Reemplazando los valores de

: & rad
£ = 0.96 y w, = 0.036 seg

= : 3 Ton . 3 .
K=1% /mm; KV 0.00127 7Segq’ T1 = 54,5 seg; en

las ecuaciones 4.22.a y 4.22.b, resulta:

9—% + 0.06912 %% + 0.001265 h = (20)0.001235
dt
(4.23.a)
2
%%z+ 0.06912 9% +-0.001265 h = 1.87920 (t)
(4.23.b)

Con relacion a la ecuacion 4.23.a, la solucidn -

para una ecuacion de la forma:

% , F
h+2g yh + wzn o= 28 (4.24.)
m

Es la siguiente:
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donde @ = arc. Tg ——F>2— = 73°= 1.3 rad.
vV 1-T

Comparando los términos entre las ecuaciones 4.23,

a y 4.24, se tiene que: 1/m = 0.00123545 FD=20

(4.25.a)
En 1a solucion 4.25, se obtiene:
F F F
L =g m = - ——-1 - = —r———l =
T iy Bt (wn )" = 0.025306 x 555777
20 (4.25:h)

Reemplazando los valores 4.25.a, 4.25.b, en 1la

solucidon 4.25, se obtiene.

e0}96x0.0356t

h(t) = 20{ 1 - Cos(v 1-0.96% x0.0356t-1.28 }

Y/ 1-(0.96)
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-0.0342t
h(t)= 20{1-3.57 e x Cos(0.009968t-1.28)} (4.26.)

Para la ecuacidn 4.23.b, la solucidn es de la for

ma :

— e X Sen(/I—C2 wpt) {3.27)

Donde por analogia F,/m = 1.3792
La solucién serd:
-0.0342t _—
b)) - 322 0 sen(v1-(0.96)2 0.0356t)
0.0356,1-(0.96)2
h(t) = 138.36 Sen(0.009968t) o0 042t (4.28)

La suma de.las ecuaciones 4.26 y 4.28, es la res

puesta del sistema para un cambio de 20 mm.,en el




punto de ajuste.

Reemplazando valores de tiempo (seg) en las ecua
ciones 4.26 y 4.28 y suamando los resultados se
obtienen los datos para la graficacion de las -
curvas de respuesta tedrica de las figuras: 4.12
(ganancia = 1, INTEGRAL = 1.1); siguiendo el mis
mo procedimiento anterior se obtiene las figuras
4.14 (K = 1%/mm., I = 1.2 R.P.M); 4.16(K=0.8%/mm,

w1l ROP MY

Las curvas de respuesta experimentales para un -
cambio de 20 mm., en el punto de ajuste obtenidas
en 1a planta se muestran en las figuras: 4.13(K=
1% /am.: I = 1.1 RePoN): 4.15 (K= T3/mitcei=1.2R.
O S e

0.8%/mm.; I = 1.1 R.P.M)3;4.19(K=

L2%lm. s ' w3 RGP RS

Las ecuaciones 4.25 y 4,27, se aplican cuando ¢
es menor que 1. Cuando la razdn de amortiguamien
to es mayor que la unidad se aplican las siguien-

tes ecuaciones.

Para la excitacién impulso (ecuacidon 4.22.b)




19

18

113 3 3 + i L + 1T 11
. e : 3 1
I - - +
+ 1 4 .
i H H H
) 8 .
« b | I iIlu‘J vosd ey b4 d
! I o 1 ! Sat joee m L '
sunage getss Y i i sasame
i : HH : i § i
HH tH A8
t4 saseg iIuYL
H L} HHTH dum T Saannm.Bes
8 aEeEE ISRSDN
» o b4+t +4 1 I I 1
HH H
. H +
i i HH Hr
e (it 14 < H 1 HH
BVE : a3 H o HH : SE fgpee H
HH a5 H 2 Stasimnie T St H e 3
i SR i HH L ¢ Mf..ﬁ. t H
T g R R HH ERTHE R HHH 3 i T
T HEf R J = HH ] i : <H
1 HHH i1 + 1 3 b
o : T 1 2 P 5
0 ges! H% m* e ﬁw LS _._ i : HH i
; t T apeass T : e = =
i it HEHE: Iﬁa H HEtHHH H H R T TH
i3 oe l ,m HH 4+ HW e !l_”‘« B A..w = i
i : : s HER T H H } it
i 1 : i 4 i rheaidbit i es] 4
T s H T i Het
] HH 131 224 FHHHHHHH § 352
HHH HEH i 1528 EERIIIIIISIEIENNL IIRsasasanac : e
i HEL 1 Hi TR HH HH
SIS IR e e T ;
i IR R ] T
isesaiiatas 35 datesriasiaiie; ¥ = +H ¥ H
H s mw phantpsial il M B
vl.A 41 »1 v L.:. "-ﬁ, ve .4 H T
ssgisdiaaghs 2% . HH H
531 npataten H HE Etm ] HH : ! H
T 1 EEwa presgEigs; HH s e -
it yis afgeliagld M. ] I HHS
i St R mm S His i Hi
e R TR 3535551 i 8 s3ERIEREZIE23] 3 i 1 1
i i i St HC s i T i i
b HH HRH 1HI HHEH B THit tie ¥ HE:
HEE H : L REas tiedd g 18 3
R TR Y T
HH 2y HERELS HH Re8 Lads] e 1 338
H o pes pa T B gEyEs ppee T o T
H H 33t Hi ¢ ¥ HH
§ T _.Mm fir HEH 14 i H o T |
et ieees MA% T 231 .m.. = s T
pua b p 15 5 94 B3 Bag e o 14 bt po
: HHE R R Hithdat s {HEH HEH e
erEH HO i B HHH piet] s ! H i S
H e R uwh it b desgizee sazaises ww
sses = I5s > et m 2| T = oo] B34 =
e 3 e gaeslsints tit 11 H s Eipisisiii
H aﬁ AW m._wm i 53 s s shiRsifiee L
azas s ' 5
3 s RS i it e ] T i S
1l et oRp T ii riee I a 111 }
HEH Fss t H T H H :
. so1 fisssetas tadarsiest vmw gedsfaagispasy dagaltaagdfons :
H S HHHHH H H
H i1 IR H = H SO R
= 1 *m:mm”. H L 4 8 (1 3 i3
H T e e T R HHT EHETHHIT T pHHE
i e ek HH T F L
«nx m - e + 44 ¢4
= 1 14+ 4 r1 i H4
i HH Hift e 4” i eantaas is i T i3 : :
: - :
i H 11 s a5s 3851 T as hgsns 8 s pERBEFRERE ua . EEiin : H : 1
e w [ EERE Seasd deass dads! HHiE HiH H H 21 85 1 H T HH: f
seaiggs e 3431 8t - Hit m jrfisasanet 1 1 1 HHH 25 3] ) i :
] 11 b o . - &.ﬁ v+ ,« ¥ - + e o +
.m. ‘i i ._Y o VM 1 e
. e H HHH a i B $
i M . i w. H .,..M X : FH LT i
+ pegssdanaananiTisiiis sEllaag 4 e E ise
H 894 - Y + 1 - R ke o8 1
i : i £1] E1e32 14300 adaet i it H i iani Hags saaetine : i
Sy ! T $ ;
] t : 2 i ‘. 1 mumﬂxf s T
7 i HHE i S5 i R e 3532 B
o baes: raal fabss 1T




- _——
T T T ik pus T s TR T awe Tt
1 t T 1 T 34 44 o 4 ok L 11t 50w T i X e ¢ 113
T i w 1 1T gy iy dsdy spgdc ' T 3t 1 ads 1 1t we o b 8 & ¢
| 32 H £t t fr: T i lisss i Hiatr:
i 22 s2i8s 1T s fagmas : 23 1] 3 Ssgpapuedis tH T Irwmv : s e :
b1 334 i T & 1 s seatt [aadaaast B TH o
H 1 1rbds as idet ige 1 2 a3
aans 1 1 2T I test! i [hasat2 jatisasiiestipingi
18 e peos sese - 3 = T 'S st T i . ¥ 2
=a ~ 3 + t+3 v % i3 1 _w Hi+3H sgabs idae
ST S T T i 3 B :
ae g 4 4 + r + b4 $ed o
SEEEl biess leeests 1 : HH TR S 5 saasd idis anadsian S
T 222380 15T : 1 : hiiits
i I a3is h EEiRiEEaagE RN e EERRs A ReA It tHEReEaRa adan L
v HHE R H . 1 SR HD S E sa1id m
: s sgyraspasuniyaadsaun : B
HESTTHT H Tiespirasaniganatesaiiie 1 HH o fgangaeas B e pabaiiiase it
1=t t HiH 84 eis .
16 T T : 1 B3ase i i TR BE IRER N
1 1 segde b
15 I ¥ R T -1 !ML.A s sgggannye snegpiaes T .H
H H H i H H Brer 1 H+ ¥ aagas
H H i H i i : 3223 REH S i
H H ' s i H 11 H 1 H {3 t T 3 H
HESR hd ; 288 LR tH H § Kt d A tH t i JEss
i i HH S HIH i 34 ehes benal sideed
a ot i i : B !
1 TH Ha - aa T e = susy . sua
+H 2 {ibenifag H i HHh s R s T H
- THH " T = TR 3 % fgpanan
1 : feags i I .Ewkqu.m th ] Eee] Fts s
3 i HHEH HH EhES: 14500 Segts tasse oged Hsea tiee i
H FH ; T 1 BT T ST BT t I
sada t 51 ffagEsaast gy §adagieie HHEH 3. b ' TREH
- L H ¥ bans o H .
H H H %3 : sH T S38{§1: 73 A% s : 2! ]
1o [ H H BHE R T H i T
= R = -4 = s e dd e as - + F+
s T i R R e T R i
: : i : Es] dnsasiin i8S fii **TT. 221 £ i
+ : nagie it e " T
Trrfit : g s e R ] i HHHH
b st ahs H ]
1 + - ye FEE B T ‘: s - tH r x_ + " t 143
i g i R L M R R Hir! 233 T
: H- i 11Ieads HETE SR I tm: - tHH IH
Ersesiaay: H HHH 1 =a o3 o2 it = i
b T o sansh Ht HHERN et i
: 22 fane: HHEHH A R S EHE R ot H
10 T BHERET o ssie e ugpgogasifey a 5835
saigbiseases fads EHTEEE  H THEE
Efeirsapaisagiiassanaitsiaatifinee it et HH T
~4 ;w T A A1
H 11 F
tiH H 1 i3
asa Hoed b - Aige b
. HER T HHH u._
z s 35 asgissisead gunss HEHI M1
. T sesnen TH i T
i 31 HiH H
FrEH § it PR H
8 H EREEEIaasIIRSREISATIERIN O H 2222 4 LT tHis R L2 3edsaiaisgsas; H
iaa sainiisadeity i Tares HH o f1issas f2aeg sandnians IR ¥ :
sas 1 e M - “
geans 1 FE R R R 4
1 13353 S HTE S R TR e e T 13!
7 1 H “ T i+ T ﬁ TF
! AR HH HHH R A e
: : B B R a.nﬂuﬁr%ﬁ. 3 34
= 3 T jng sysaatannssEEEY rase sEsas T sasuu g 8E BSOS N PSS EYURE O RE § 5 Bue
HT 1 t HH & sgas a8 L jEass ee1 i m. BBt Eites taus s bakt
B H g o phandbe innntapgts sfigdnnnigeabls ]
m b - -y
HfE iR ; ] e S e e i TR
1 = am HEH 1 1 HEE B H e Wn u %ll ,
3 - 3 = ' spaEgEss ssuny T H s
oo b1 t i : 33 0es H epsdradassiasisislicds i8 th L
y 3 : bpginansaiifaianalio it t s
samam s sem TTH < uge 13
T HTTHITH it it i i M H HH Y
1 HH : th
r sesmseaasase H sEsceseusnes:
. 7 i HH E TR 28] Isteeraist enand tfact daddds
HHHHT .* s : tEEH i
sanes sas ! } 133838 " s ] 1 = :
i HiH : F i 235
H seiiseds
3 |t HH t T ! r i s=ge . o= = seas ss8
T e 13 T {HH i shana e
HH T R
HH o 311 HHA L HH HHHHT
H i H ? tHH
2 { f 1 :
H FH f i THT
i Hit i HH B ¥ gEagsenes v HHHH FHH
T T 3 a5 s EEE T
FHELH L ¥ B HH i
e eeiaay!
1 T Eaees
s T a I pasay sepns &
H sasrficiis ifiasadaces
T - T ﬁu 1 w =
11 I 1 T 1 T T s san % 554
i n Hi i i i) it




r s ruy saves s
T ; 3 ; 335338EE ERRRERES SRR A0EEE i SEHHHIHEIEH et i !
123353 T T 1 i i # 1 131232 -
B HEss ke : HH ! i Frdess §323% 1232 HEt RIS
i B : : : T b T HHEE: | S
It = o s E : mu + sad 13335 i3] - shed i iyl : 51 4 1 23e ]
j S = : EEE G i s I
. T EH - el gt ga: 4 68 410 . S84 38 H +
R i R A TR .
b3 Br3as fed a8 & 1 T . = o s fbs ] 4 pere e
b TH "1 - H H HiE i =+ f L 54 gy s ..." u.m r ee 4
e, ! 3 saeue £ jess i H - 2% b4} : B s e w# -
3 H s 33 EEas 1RSI
: tH TRETETE R i iR R B IagSeeatt dasea totey iv t33: [dagTeged sadatist
: EEwa -d “ 4 oo
o t it : i : i : I R
e 1 S - h H T Hi i v.......“ f H H 1gaqyin ,mj | $ii3t
T 534 sunss saiads L paiesdgiiat H a2 S 23ees - 13335 35208 18281131
T hihH e - IIEEIIIID) H b1 ﬂr HE o m pree 313
+ + 1 133 389 & r
i3 dngea 1 Httl 1 I B HH H
» 1 T T 3 1 i T b “ HHH H 1|1m P..H
aot H T 1 T R H Er =t s H asggrd raghe sns
TR 133338 = + HH ] HiIE a2 n i . 134 H a gwm e TR I et mzrmi
Ha = So&i mu st e s i 1 R Hekaihgiriveryivasy HTHTH t t SRR it A H H
— -+ < T e s bt “id Sgens Wﬂx sttty -
11 ol -
» 3 it e T : 14 agad f2as L i Hsan st
3 e T 428 egtel st asst shasy HHE ST :
(23 & } H H 132 5 =+ H - HT 2
28233332 28s! 113 1433 -+ H T4
- 333 pes + vagas §é b8nwE %HL
T i1 i = s iy +
14 HH I HHE HH T e T
M R H 1 ity :
4 . : ey t 3L
i) e e e stdae i i
Lol v 13
4 - - 85 1§54 it
T - 23 2! 68 14499 I3 A
T - SRR o4 1 1544 (et i
13 T g HiEH s jaagiiagg Jﬂ_n i3 HETTH
= 3 uﬂgwp g [} H .,:“uw._ £
seu3 ae T ; o segay ia: SaSs o R - 23335 %
FEEE : RE: £ i R Hi i i
12 Pttt ¥ Pop Saates i 415955 108es bobag 1009 i HN : s
b i : RO i HH i
: 3 e sEEstEsassisat sagts b i £iil e
: B i . 14 Ll H 33 it Resadiged sty
H : i pet dldgeaidatid
FHEE S T i 5 i
1 S T st i : i : G eH o
5 bt R R Wuu 84 1 He T H
EH 52 e B HH TR S HH T = TR A R e
: : HH S Hi H Hi wil.? HHitH T
10 - T 8§ . ﬁr.u e Seessatss ..m.. HH 13 11 s i = T FHH
: fepge cees H D HutH i i Ht i
s HH .T- idse, Phegs sargssquns sndpy s w 9engia
o A aen HR R TR e e H H 11
b : -.mmnr HHH i L HEH
@ ¥ T H H qu & ..!lIH T .H.:"._ur. ml HH t+H
218 o4 1 Tene 1 1134 H
t : = nan: H JEE g8 PR vt HHE r..% feiiatdisanaianeietaddyilisecs
! 2 HH B | Pt O
f HEEH 5 H e it tHHH T L
a35% t - St B : SRS S8 splads T
8 8 SESE pRasS & HHHH shiseldeny { m. ey H
4 199 - + 14145y 31 e
i i M L HH I e
sad su _zﬂ.i.rnn ﬁ % jdiutaa saaw Jm ieanuw T Ty i
. [SSSS EESRSSRRE REpRs SapEL Appas san Ry SRR B Rsasy jipea 18 ¥4 H
! R e i T e 3h3: nisqqana: spcesiaatd dadas e s0a) tas Ht tHHH
7 i : B SEged HHESCHEH beetaaad 1A%s oM U head RRALE) 0ok toatt e IRE i e
32 fadaE HE R HH T L L R S e $
: HH r;ﬁ* HH 4 Ihes. L“mﬁn i HHT i Ilz.u“.f -.ww L % HEHIHH - i %W H “
r “ aany we 1 . [Eogs Feret s i (P =n oy 111
f t THH s & " s e T T T T B R e i e P R ¢ B
- Bt i THi HH b m e [T ats it H T
T ase H b H - ry+ T
. R : i S Ghog i :
- 23 sides dauy HET i HH R Saisgusnsan
HE gediseessEn B 1“.1 LW i ._r|11 m..ﬁ.qw._. Lm _T..w “ %..m -
H 3 saal . t == T T b
B HIH fri EEiiEEs ST HERs SRsR R aTs R 1 H HH 4
5 H i : At h
e 81 - 1 H
111l L1+t H aas HH L
faagisiiiee T saisisdia :
it e S Bama 1 a l| i vav lllt.u
4 HHH : HH - . HH
- re . pos 8 .as Se% 8 .
HH - [ HHH HHH e H H 3
g sesswrss 1 sisgssans is
sui e . asadildas 1 4 25T
3 i o H ! HH
i t R 35
H
{40 Baa snas . -
H ian s it '_1.! 2 HHH Hi dcsg 2
o - HH AT 1 48
. - ¢ 4 H e d b 1 ®
S i S it R 0
s 3 Hid H tHEH
e % 54 B4 AEENE N gas s
b SRy i (3T LIPH LR +H o
& ot BISSS po 44§04 egdad +4 441 T HH . H e
1 T aem r TP i e £ i
3 T 55 + 1
sdéa ] sees t »_n HE it 1 f 7
! : H
+




1
c
€
4
S
9
4
8
6

ri

SL

8
L1

8L

: P 3 EEETT THH R
s ama v 143 1 ~E.n|‘
: t b t i ! Hr
T T e EEEEHEHT 1
it T H H i
1 4 3 e o HHH 535 380 800ns
P 3 i
i a3 T HHHHHE EHEHE
4 + o
b HH : FHHEH ssssaet: $adsis
H T 5 HHH =i agdanagunt in
H 3 : SEsRgauiticasdadiasi fbieaaddes
£ aast H : %? +H HH H H
b TH a2t o fgeey
HiL HF H i T 3
+ Ht H HHH FRis
- s aws 1
T H b T t 1]
“ H FH 1 ikt : siddsatienct:
o5 S TH HH %E ! + ; §
by o ot - SEe e -
e I : e S
Y 1 1 u F B B — £t
: HihEiEy 3 me;_,wu i fass: HERRIEE
H Itiiaaazhsbissaan! tiasiaaans b :
sas memwssunas e ﬁm.. TR i* T 1
+ - by e ae HH 2
B o] aiaacaatainaa SREEiTIddiaEIIN F
ve 5 ¢ 8 noa) T T smauas o5 *TE3)
Mﬁ.‘l : e it 1 HH T Mmﬂw ...n.m_.n ‘mm * HH .
s ! - Sana e gpage Fpasuged
'SBafaannaiaane; ok GandsSEsdso3ils
vana e " HTy T Hit b i
HH aEtifees ifasn salysgaiatis
et HHH .LZLLH 137 e EeetRssatise
e T S T saus ppus e fiege this:
et R R P PR umw ittt
=adl oD _.ﬁﬁiwﬂﬂ H BagEs dsual ::Lm._ 1]
2 R i H
: pe Sua s *.r._. jSssnagann ..._L F T =
: 1t T 28 m .
' fEaliluadeaiaaaazgieeay S
23] T ;I&;% T s
fi fiiisseanis H
H 2
trr TR HHH R g
T e HHH HHH t HH
WT_ H B T temssurozoeanesany .
bt H 5 an aanies: e
H H i o : 1 {
1 T : P inann Bt . HH
} B0 ‘ s damssiunang gdnmacman: Spgadsuss
HH 1 b H ﬁ jpadsagsanatt st sRslines
235! iaEtiiniainias tH , R H
1 SEssaticasaniie: et S350 (77 I6888es dhate tmaed soags Reate stsasitaes
T SEEPS SUINNNANUE THEDY SAwAS B8 S e e a e e et ]
Saddainizeeam i | 1 manesads-oaiasaas dsasnan it BHRY
== Sages sssssasuassnnes + t e ¥
HH 15 HH H T an lwrﬂ..n. i Sauss BeRi st
: 331 . s ; iasi it
i : it $iEd s fat s ana s snana e s ol T
35 o = i
e 55 T fastafam S22anassonasEs SSagcseant lanas I
sasan e aiisg = = e ‘ e n al HHT
- - R A + . ki
i WM HH T FHHEHH HHTHE sEifsiadiiaiinen
R =1 s 4 s i 58 ERSs - 6 3 123
! HiH 2 T fgsss s88a HH
H H axisdas e
] HEHHHH T H Tt
H 3 F e S e m._..u HHH reds i
T feeeeen imEsEes sasa; TR
i i S
seaad TR e i PR T
! !
Eeees { :..ﬂgﬂaqgvu* wmﬁiﬁ St ssdt il 3
Sz o seene BESas HH&A. : [
HE b smanse o4 3 : 1 T
b iagaastap: m..: T i
: 1mpya T T T ;«H‘i-
i dhes §
3am 3 3
H i
8858 L
= iasme 151 T3y igais
i35 anae T
dEEspEtassas) $238,
i 38 Z3330 B
HH HH e
= anat FrH
A_T. 3 % “
__ T
i : i :
- -+ L 4
¢ :
beses : .:
senad i5 i
HEH s t
18t o9 } 1]
= vu.. < — e
gase . Ippnases
F ==
Basad Steestes
i i
T ae s
£a5d : i
Epess 4 S SR b H R
k - ; RS SEery Fies HEEES ove
IE”W! ;“F.— — 1 -— 1 “‘h” »
B ¥ =5
3 H t EEEEs coagt :
FeLL it I el aans siiae
aars § :
358 b :.im3iasasadast
Hin £ jgess
: -
i i jeast
FEEH] i s
- - - h e e e
1 He f FEH
b i .W; 22!
H“A_ aaan e
FH e Y
E “-m. P
1 S igass
T prrt t
¥ i - s 3
: ' 1 3 aes)
! j22es
e Lhi >
EEEn A g “
e = o Tl
" .
A 3 T
sanas, ﬂr 0 er T
+ . Teas wrl
: Saaes Egoes dhreuras =3
Aifaziiens i came: R JmM.__ FH :
o . . 4 1 .
g _r ! } ._PML 531 assasath: h.onl..
. e Ig3an SRR pRuny bou et
4 tﬂll. .m: .»r? T Iu.im# T L
Jpodiaanacesis TIaa fH
saiE et e TR T
- paun oS0 &ﬁwwﬁa}.lf. San S = '
351 [3§ETRTa38 s2a2: TR
T R it e i R i
a5 ESE EEo EEse psss soey
salaai FHH HHHT T + i
Hie e e
T TR ¢ i1 P




L
4
€
¥
S
9
&
8
6

Ol
L
cl
€l
vi
S
9l
L
8l

s J:: :_
iR ek R 1 jEipiaei attianestitaaacel
Hile L jSEaspiicens 2223 T
5 - e I
L bt gaigiiae : TN !
M-.: R tﬁd ﬂﬂuu.mn HHH :
: i EHH 1
e : :
ST FHEERRR SEgiaE r_wﬁ Fiadassfigsaadiis ::
SHagesiaiin HEEE R T i HEHT wru..w e
HHE i R A i e :
H R LT _m_m il HHTH T S HEH
H T H S HH Lm i teett tanee siss srakicass HH
HEH it Handasusstauasanans suns Ty
HHHE : { FHE u.lt* e R HH
SSED sumann seaewan H IRRS . Ien am
t s 11 H e s taaltasis HHE aflas
§HE: LI T £
P s :thw_.m» T ﬁ.r
etz idaanaiies : Saiaiaaadiinteciedasiss: T :
£ %m,ﬂf; Ehaza: taadaand i EE
E 88 rass H OHHI T R
fises f H e m-w EHH
B s T qﬁ prett HE s
e 4 1 H th e
THERT iiiss st itk i
: H : HHH 35eigeaseaeh she ety Hapdee
. — M Ho g+ [aa u..mwmeﬁ.r, txnnh;ulm
T L Frii rrﬂ L il th
i EHH HHH HE T
..m HH H Hr : HH T e 4
i ..nﬁ ] HE HHEg T eshides:
H muw H ;uwur_Jl;._,ﬂ_d Py
3 hane a3 HEEH et zaias i HahThe
i I e e e
¥ + - — H1 i H p34=
: i R R ek
} P s HHH ,
2 ﬁ e satat FEHE :
st e
sems He H
I s So TR s S aaey i +4
sua; .ﬁﬂtxm,ﬁh.m" .srlm"t pesss I
m TS = samss pEeEgurges
HH HH aaEeEy oan. ; jaEREisase iisansRani sdnzagata:
i Hi S i
3 HEH H %J“E:mm EHTH a3 isgaaines
238 Siiansssanzareass ; Y Satediaaniidiaieiads
H SEaiREEiiseaiiic ToY fean tInaREEE s I
H aqds g idazs t8a84abes sedma sngsasse:
: beisaanzasiedns s 132 Russt
T HHEHEH H -I._.wy%.. i ﬁr# SRERsiites s02nE ”.n.
"': Emesasanus Jmu.,.“ s -,.Fi%.......u aun nn_:nfi REER R
g ans A 8 sEeansanm RO REH
o swa | o ¥ 8SasRa8s ARTLLRD:
R : e ssaes tan H
- 3 1 M 1 3
% sam h. t ¥ aa - _,
Aasaisaasias Baizaiaizacem ot
T : HHHH RS R
} H 3 S H R B
b . ¥ . —
HH T b T
1 [Soe sod 4+ 14
+
! o8 Saman
111
-
i
+
I
T
8
T
: pe
5
H
444
4
b
it 1
;
feesstazassaaas
1 ]
B
U 8 + 1
: SHiR] Footi e
'w Ll 1Ll T
t . :
T anws T
H s
+ ¥ T
_~lm| 1 ]
= : HEE
e 1 im 1
! H s
sezge - 2o 5 =]
: - Bages
: 2=
; e T HH
i i
- - b 1 4
IIEIEEE Hofipiest
i .H 1rm ; . Seana
Fr o=
e HEHH HH
- : T
1 . - 1
e : HEH
aadais P SR s s SRTEIEE
FH _r; EY a8e
H L_ﬂ ¥ T
B ax: :
EEE e IEHE
5
: ! as; H
T Fer L
e -—_ z T
£ e :
T i T H
T nans " _.“.
THHT 1ty i T s er il
T T 1
sSISiaEE 2t 1
: i T sass: S
¢ jasen: i st
: = - - :
e “_ _W v hm-w.v,— -
1T t o SSRRaEass
+ ] :
#n } 1 e T 1
2 uz" THH B 14 1
: i 5 L =
: : B e
: : i T o H R
HH HH SNt iessi tesadt
EWR S ATE SERE DR ' r 3
it o R
T H by sSenEy:
583 £2es : il fas e
T - 111 W + m < 11
; : s §ises:




2 =
- N & o @ ~ @ i o nnu. =3 &
-
T i 15 T THF: T ] f
1 ot } -
jSesttas 5 B e + i i
:
Hrm P w 5 4 "Mumkwuw“_. “ : 1
HHE e S : iiigisiad SRSe ey ; T
7 g asa s : SEssmmaRsETeE
saiigdeiiie HH w ifsssits R H
I FReEs pEeeetessy ;
- —— ¥ RENSE
oy baas t o b HH
53 £ e T S
] ! ' 18 Sgues 81 ¢ 41 IR 88
3 EH e =] H HH
et e bt b o e = -
u 1 Tt et T B e
HHH adsi a5 P ¥ HH HH
EREsanen sauss 11 RaaEaieese HH o HEH
H : TS BHREHE TH
i e i
. + e 2 RS St 4
s3is 1 1 sna 3
i i HHEEE i HH
T s P = ue T T
- 84 | e - -
sEEiang H igs it i
- }
ssiigaat 1 i HHHEH HHH _mmrr= spesssfal
—u e - 3 H fssuy 3¢ Siatid by fpdsadaatt
apawans T E333EH _..WJ-.I magsary
saainanes 1 T 58 . : t
BT £ FHH PR e
T T PR EE : IgCyEE TR EET ses
: i SEsEiissadiosas signs pusti daphpelat:
HH Nasugs epodysusnn ddRee bunsh i ’:
o ..IT > _wl un.r..lv siesds .+
Sauks iw .Hw ST vy B [ERSS CRERS SERS
T H T syt fasas shaehtaps
5] 4 B e T
ansaloiasa it T : tm TR T
agEgasETas pRass sazes s e szgEg aEmne g saganss 4
<1 ra reass B sERSARamEY sawa) = B suns seEgEEyeas
S8 vangl fu 7 T = tH a3 Ewua:
St g I o W PR 1 HH s
FE PRReIRasRan: 552 HH mwwu 1
saiaiinEniidass T £ - 1 =alakals
T :J HHH s [xxuwr Mhu.lll TH
=ax i HEH O
e B i 153
i : aEa SERsis T
i H siilindi gl ts i
3 F X
ghmLl HEE Sz 3
$ b ! Eaasy a : 5
sssa sazx i .
- genan 3 g ped By
H H = .
H H :
it 83 t aai
HH i T
35! : s
HH i
,
it i
sassssaiiage:
T8¢
]
H
ABR
13
:
}
=
: oapazai
3 v
b i
Bt i Hit
$ 1 . s T
f 58 fisiaiedt ditenaten:
1 i 88 1 andpaserds
. +4 1 .m g
b4 o = " 3 EEEE m )
Souni
1 -y 53 -
o i T
waa: 1 t +
: £ .
H : =
H e
i e s
T
Tt +
i
+
S 1 22
SEmANgESEE NaN I3 v pavn:
s
: L R
e iy w..rﬂv e : It
- i
baY E 22 % ISR
e = =
samee ¥ [ TS
.... } b LHREE “trL-“
isias : ﬁ s T
t £
5 22san
41"% I 8 o
HH s HH R
: t : : t
aue O
HH Saia. = :
: i
: jaas B
- L
+
!
HH = R
iams ey e
i : 8 fomria o ‘1
E R e e : eehseasgiica:
H EzuE SExTREIRaE 410 ia v s 584 puagil
H 288 ; e 3
A BER e vid s
i
HH T H
ass T 233anal
+ 1T 84 P o]
sag . o 1t $
¥ i it +H fass sads
t t =
1 0 e 3 g
¥ e i L
o 2 semys -
- Y I o
1 T
wa g Ll
T i35 H
. i
15 ]
1 o
T t .mw.ﬂ..u.i.x.p
sans : i
3
; a5s
mas:
» oo




225

2
h + 2cew h + W his= sl el ¢ 20 (1)
n B ¥

La solucidn sobre-amortiguada es:

i e
0 {(E(_C" C—l)wnt

- e(-g- g-l)u;nt} (4.29)

donde por analogfa FO/m = 54.,30K K, 20 =] J0BE: KoK,
{4.30)
Para la excitacidn escaldn (ecuacidn 4.22.a)

" . > 54.3 K K, |
+ + = —_— e 20
h 2gwnh w nh T1

La respuesta sobre amortiguada es de Tla forma:

Fo (-z-¥ Cz-l) E(-§+~C2-1)mnt}

= njerye
he i 5 2_1
(_£+/ CZ 1) e('C . CZ-l)wnt (4‘31)

= tal Cz-l
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Donde el segundo miembro de la ecuacidon 4.22.a

esas
F

54.3 K K 1086 K K
it rl, = VN & . e lane i
: T 1

En la ecuacidon 4.30 se tiene que:

B e 1086 K Ky 1
W, 3 S = piens DO Sk =V o iy
K m w6l 3 2

il i W n

o
3 -n
o

Reemplazando valores de ¢ y w, en las ecua-

ciones 4.29 y 4.31 y sumando sus resultados se
obtienen las curvas de respuesta tedricas para:
K= i, =0, 8-R.P.0; K= .20 amms 1 =10

R.P.M. (ver figura 4.18.. y.4.2D}).

Curvas de Respuesta a la Frecuencia

Hasta aqui se ha investigado el comportamiento

dindmico del sistema de control de nivel resol




viendo ecuaciones diferenciales en el dominio -

del tiempo.

Ahora usaremos técnicas experimentales y analiti
cas que estdn basados en la respuesta de siste
mas y componentes a entradas sinusoidales, los
cuales son conocidas como técnicas de respuesta

a la frecuencia.

E1 comportamiento de sistemas de caracteristicas
desconocidas puede ser investigado por observa-
cion de su respuesta a la frecuencia comparando-
1o con el modelo del sistema cuya ecuacidn dife-
rencial se conoce. Algunas veces la respuesta a
la frecuencia de sistemas completamente complicados se
asemejan a los modelos lineales de segundo orden 1o que
nos capacita para predecir su respuesta transiente en base

al trabajo que se hizo con el modelo matemdtico.

Otra importante aplicacidn del analisis de respuesta a la
frecuencia es la prediccion de la estabilidad del sistema
de lazo cerrado, lo cual es importante en el disefio de
sistema de control. Tomando el diagrama de blogue del mo
delo (Fig.4.22) y tomando la transformada de Laplace se
1lega al Diagrama de BlLoque de la figura 4.23. Reemplazan

do s por jw se llega al diagrama de la figura 4.24.



t
1 (e+1/545 e dt)
0

0.00127

t
5434 (We-H) dt

FIGURA 4.22. DIAGRAMA DE BLOQUE

DE

MODELO




t
1 (et+1/545 [edt)
0

0.00127

t
543 f (Wg - W) dt

FIGURA 4.23.

DIAGRAMA DEL MODELO EN EL DOMINIO S.

£ee
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En To que a Ta constante de la caldera concier

ne el valor de 54.3 m#é%gﬂ que fue usado an

; o Sie 100
teriormente 1lega a ser 54.3 mmeﬁ 1 £00mm

= 9_05ET%%9 ; donde por ciento significa un
porcentaje de cambio de nivel basado en un cam
bio de nivel del domo de la escala completa de

600 mm.

E1 valor de la ganancia del controlador es 1%/
mm; el correspondiente valor de ganancia usado
en la figura 4.25 es (1 x 600)/100 o sea,b6%/%

cambio de nivel,

De ahi el diagrama de bloque final queda ast,

expresado en cambios porcentuales. (Fig.4.25).

De la figura 4.25, obtenemos la funcidon de trans

ferencia de frecuencia del circuito abierto:

1 9.05
E B g 0.00127 :
b 54 u ) Jw

Reduciendo y simplificando términos se tiene:

h _ 0.069(1 + 54.5 jw)

e 54.5(jw) (#e22)



i . gy TR S

FIGURA 4.25.

DIAGRAMA DEL MODELO EN CAMBIOS PORCENTUALES

9€&¢
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B 1
E1l término (1 + ————— ;
SHIBS . ) viene del controla
dor, el cual nos da una sefial con dos componen
tes: una proporcional al error y otra propor-

cional al tiempo integral del error.

La validez del modelo de la figura 4.25, puede
comprobarse comparando su respuesta transiente

con la del sistema real.

En la prueba que se hizo con el sistema real

se observdé que el nivel comenzd a variar 10 seg.
después de mover el punto de ajuste. Por este
motivo se va a considerar un retardo de tiempo
de 10 segundos, representado por el factor -
e~10Jw en 1a funcién de transferencia de re
cuencia. La correspondiente ecuacidn diferen-
cial es imprdctica manejarla aln con la ayuda

de un computador. De ahi que las técnicas grd

ficas de respuesta a la frecuencia son muy dti

les.

E1l diagrama de Bode se muestra en la figura 4.
26, como la superposicion de los términos de -

la ecuacidon 4.32 expresados estos en decibeles.
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Para el término constante se tiene:

0.069 - _58 4B

20 long TG

E1 otro término es de la forma (1 + jtw). Cuyo

modulo es: (1 + T2w2)1/2 y el dngulo de fase

tg (wt).

De ahi que la relacidn de amplitud es: dB=29log
(1 + T2w2)1/2 &0 Toyg 1X5+ szz).

La inclusidon del retardo de tiempo no influye
en la relacion de amplitudes de las figuras 4.
26, pero si en el angulo de fase. Valores de
dangulo de fase para el retardo de 10 seg., se

muestran en la tabla 4.1.

Estos valores se restan de la curva de la figu
ra 4.27 para obtener la curva resultante con

retraso.

Del diagrama de Bode de Tas figuras 4.26 y 4.27
se pueden obtener 1los valores para hacer el

grafico de Nichols (ver tabla 4.2). La figura




TABLA 4.1.

VALORES DE ANGULO DE FASE PARA RETARDO DE 10 SEG.

(rad/seg) p (grad)
0.01 = SR
0.02 -11.5
0.03 -17.2
0.04 -22.9
0.05 -28.6
0.06 -34.4
0.07 -40.1
0.08 -45.8
0.1 -57.3

0.2 -114.6




TABLA 4.2.

VALORES PARA GRAFICACION DE CURVA DE NICHOLS
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TABLA

4.3

VALORES PARA GRAFICACION DE RESPUESTA CICLO CERRADO

w(rad/seg)

0.

.02
« 3
.04
U5
.06
. ¥

.08

1

p(dB) p (grad)
0.8 -2.75
1 .58 -9
2.6 -18
348 -27.5
3.5 -38
4.5 -53
4.8 -67
4.8 -80
4.0 -120
-6 -225

0.
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4.28 es el grafico de Nichols para la funcidn

de transferencia de ciclo abierto.

De la grdfica de Nichols se determinan los va
lores de relacidon de amplitud y a&ngulo de fa
se para hacer el diagrama de respuesta a la
frecuencia de ciclo cerrado (ver tabla 4.3).
Esto estd graficado en la figura 4.29, para

valores de K = 1%/mm y I = 1.1 R.P.M.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se
hicieron los diagramas correspondientes para
otros valores de parametros del controlador co

mo se muestra en las figuras 4.30 hasta 4.43.

Los diagramas de Nyquist también son dtiles pa
ra el andlisis de estabilidad de los sistemas

de control.

Tomando la funcidn de transferencia de <ciclo
abierto de la figura 4.25 donde 54.5 seg. es

el tiempo integral Ti se tiene:

6K(1 + WH ) (0.00127) ( =hie{4.39)




Multiplicando y reduciendo términos:

(Jeli <, Ll

(jw)? T,

0.069 %  Je.lysd
. ihe ( 2 )= h/e (£.35)

1 w

0.069K 0.069 K

5 W 4 wl T

= h/e (4.36)
i

Reemplazando los valores de pardmetros del con
trolador de nivel, (ganancia y tiempo integral)
en la ecuacion 4.36 se obtienen los diferentes
diagramas de Nyquist que se muestran en las &

guras 4.44 a 4.46.

En la figura 4.47 se muestra la respuesta del
nivel del domo haciendo variar la razon desde
1 hasta 4 R.P.M., y ver el comportamiento real

con relacidon a lo que predicen los diagramas -

de Nyquist.
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CAPITULO v

OPTIMIZACION DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR

9

! S

METODOS DE AJUSTE DE CONTROLADORES

La calidad de la regulacidn obtenida de los sistemas
de control automaticos depende _grandemente de Tos
ajustes hechos a sus varios modos de control. Para
obtener el mejor control, debe de usarse un método
de ajuste sistemdtico. En general, Tlos mejores -
ajustes son aquellos que producen la estabilidad de

seada.

No puede esperarse que produzca un control satisfac-
torio ningin método de ajuste a menos que el modo de
control usado haya sido seleccionado correctamente -

para el proceso de que se trate.

Los ajustes deben de ser hechos bajo las condiciones
mas inestables de carga y punto de control que pue
dan ocurrir normalmente: los tres métodos mas amplia

mente usados para ajustar controladores son:




1. Método de Prueba Sistemdtico

2. MEétodo de Sensibilidad Gltima calculada

3. Método de curva de reaccidn calculada
Los dos G1timos métodos se aplican unicamente a con
troladores con modo Proporcional, Integral o Deriva

tivo.

5.1.1. Método de Prueba Sistematico

Este método de ajuste de un controlador requie
re que el controlador y el proceso estén com-
pletamente instalados y operando en su forma
normal. E1 procedimiento general es empezar
con ajustes anchos a todos los modos de Con
trol y hacerlos angostos un poco a la vez, en
turno hasta que se obtenga la estabilidad de
seada. Este método usa las reacciones de cir

cuito cerrado del sistema controlado completo.

Con el objeto de que el efecto de los ajustes
de prueba puedan ser conocidos y comparados,
deben de hacerse disturbios repetidos y unifor

mes al proceso (Cambios de carga). Esto se




hace mejor con cambios pequefios al punto de

ajuste (Set Point). Durante éste tiempo to
dos Tos otros cambios de carga al proceso -
deben de suspenderse, si es posible, para

evitar que produzcan resultados falsos.

Los cambios de carga del punto de ajuste -

(Set Point) deben de hacerse como sigue:

a. En las direcciones hacia arriba y hacia
abajo de la escala del punto de ajuste -

normal (Set Point normal).

b. En un tamafo suficientemente grande para
provocar un disturbio considerable, pero
no tan grande que dafie el producto o 1a
Planta o cree disturbios intolerables pa

ra los procesos asociados.

c. En exactamente la misma cantidad cada vez.

Deben de permitirse que pase un tiempo sufi-

ciente después de cada cambio del punto de

ajuste para observar el efecto del dltimo -

ajuste. Un procedimiento del ajuste de prue
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CONTROL

TIEMPO

FIGURA 5.1. CAMBIOS DE CARGA SISTEMATICA




ba sistemdtico para cada modo de Control es

descrito a continuacion:

Ajuste de Controladores de Accidon Proporcio-
nal: La mayoria de los controladores de ac
cidn proporcional tienen proporcionalidad -
ajustable (ganancia o sensibilidad). Al es
trechar la Banda proporcional (aumentar la
ganancia), la inestabilidad aumenta.Por otro
lado al ampliar la Banda proporcional (Dismi
nuir la ganancia), la cantidad de error por

desviaciones permanentes (offset) aumenta.

Se empieza con una banda proporcional ancha

(baja ganancia) y se estrecha gradualmente -
paso por paso mientras se observa el compor-
tamiento siguiente a los cambios de carga -
del punto de control, hasta que se obtiene 1la
estabilidad deseada. E1 ajuste de Banda pro
porcional es un compromiso entre inestabili-

dad y error por desviacidén permanente(offset).

En 1a figura 5.2, se muestran las curvas de

recuperacidn caracteristicas al estrechar la

Banda proporcional.




PUNTO DE AJUSTE a) CAMBIO PASO

i b) BANDA ANCHA

VARIABLE CONTROLADA

A c) BANDA MODERADA

d) AJUSTE OPTIMO

o e) BANDA ESTRECHA
|
TIEMPO
FIGURA 5.2. AJUSTE DE CONTROLADOR  PROPORCIONAL
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PUNTQ DE AJUSTE

VARIABLE CONTROLADA

a) Cambio paso

b) Sin ajuste de razdn integral

c) Razdn integral muy lenta

d) Razon integral optima -

FIGURA 5.3. AJUSTE

DE

CONTROLADOR

e) Razdon integral muy rdpida
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PUNTO DE  AJUSTE s o a) Cambio paso

VARIABLE CONTROLADA \/ b) Sin ajuste de tiempo derivativo

U~ c) Tiempo derivativo muy corto

d) Tiempo derivativo éptimo

e) Tiempo derivativo muy largo

TIEMPO

FIGURA 5.4. AJUSTE DE CONTROLADOR P + D
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AJUSTE DE CONTROLADORES CON ACCION PROPORCIO

NAL MAS INTEGRAL (RESET)

La mayoria de los Controladores con accidn -
proporcional-Integral tienen dos ajustes: 1.
Ancho de Banda proporcional y 2. Razdon inte-
gral (Reset Rate). E1 ajuste de prueba cons

ta de dos pasos:
PASO 1

Con la razdn integral (Reset Rate) en cero
(6 en su valor mds bajo) se sigue el proce-
dimiento dado para Controladores de accidn
proporcional, estrechando 1a Banda proporcio
nal hasta obtener una relacidn de amortigua
miento de 0.25 (ver curva de figura anterior).
Entonces se aumenta ligeramente el ancho de -
la banda proporcional para obtener una curva,
como la curva ¢ de la figura para controlado-

res con accidon proporcional.

PASO 2

Permitiendo que la Banda proporcional perma-




nezca en este ajuste se empieza con la razdn

integral (Reset Rate) mds lenta y se aumenta
en pequefios pasos mientras se crean cambios

de carga del Punto de Control (Set Point)has
ta que el comportamiento ciclico empiece a
aumentar. Entonces se reduce la razdn inte-
gral ligeramente. La figura 5.3, anterior -
nos mostrd curvas de recuperacidn caracterfis
ticas al ser incrementada la razdn integral

(Reset Rate).

AJUSTE DE CONTROLADORES CON ACCION PROPORCIO
NAL MAS DERIVATIVO (RATE)

E1 ajuste de Prueba de Controladores con ac
cidon derijvativa (rate) se 1leva a cabo en

dos pasos:

PASO 1

Con el tiempo de accidn derivativa en cero se
sigue el procedimiento para ajustar controla-
dores de accion proporcional, estrechando 1la

Banda proporcional hasta conseguir una rela

cidon de amortiguamiento de 0.25.




Dejando el ajuste de Banda proporcional en

este valor, se aumenta el tiempo de accidn
derivativa (rate) en pasos pequefios al mis
mo tiempo que se producen cambios de carga
de punto de control hasta que el comporta-
miento ciclico empieza a aumentar. Enton-
ces se reduce ligeramente el tiempo de ac
cion derivativa (Rate). A menudo la Banda
proporcional puede ser estrechada un poco,
ahora, sin disminuir la estabilidad. La fi
gura 5.4, anterior muestra curvas de recu-
peracifn caracteristicas al aumentar el

tiempo de accion derivativa.

AJUSTE DE CONTROLADORES DE ACCION PROPORCIO
NAL MAS (RESET) MAS DERIVATIVO (RATE)

E1 ajuste de pruebas de Controladores de -

tres acciones se efectlia en tres pasos:

PASO 1

Con la razdn integral (Reset Rate) y el

tiempo de accidn derivativa (Rate Time) en




cero (6 ajustes minimos), se sigue el proce

dimiento para Controladores de accidn pro
porcional, estrechando 1a Banda proporcional
hasta obtener una relacidén de amortiguamien

to de 0,28,
PASO 2

Dejando el ajuste de Banda en este valor,len
tamente se aumenta la Razdn Integral (Reset
Rate) como se describid anteriormente, hasta

alcanzar el punto de inestabilidad.
PASO 3

Dejando los ajustes de Banda proporcional y
razon de accidon integral (Reset Rate) en es
tos valores, lentamente se aumenta el tiempo
de accion derivativa (Rate Time) como se des
cribié previamente. A menudo la Banda propor
cional puede ser estrechada con buenos resul

tados después de agregar el modo derivativo

(Rate).

En las figuras siguientes se observa:




1. Al utilizar la accidn integral (Reset Rate)

se elimina el error de desviacidn permanen
te (0ffset) y se observa que el perfodo de
"Ciclaje Integral" es mds corto que el del

"Ciclaje Proporcional".

PASO 2

Al utilizar la accidn derivativa (Rate Time)
el error de desviacidn permanente (offset)no
es afectado y se observa que el perfodo de
"Ciclaje derivativo" es mds corto que el "Ci

claje proporcional".

AJUSTES EXCESIVOS

Un ajuste excesivo a cualquier modo de control:
Proporcional, Integral o Derivativo; provocara
una recuperacién ciclica. La dificultad prdc
tica es conocer cual modo de control estd en
exceso. - Tal-ciclaje puede ser llamado: Cicla
je Proporcional, Ciclaje Integral o Ciclaje -

Derivativo.

Las siguientes reglas generales ayudaran a dis

tinguirlos:




1

1. E1 ciclaje integral tiene un periodo rela

tivamente largo.

2. E1 ciclaje proporcional tiene un periodo

relativamente moderado.

3. E1 ciclaje derivativo tiene un periodo re

lativamente corto.

Esto se puede observar comparando las curvas

"E" en las figuras anteriores.

Método de sensibilidad ultima

Una forma mds exacta de usar &ste andlisis
de circuito cerrado auto excitado es el ME
TODO DE SENSIBILIDAD ULTIMA DESARROLLADA POR
ZIEGLER Y NICHOLS". Este método permite cal
cular todos los ajustes a un Controlador de
datos obtenidos en una prueba simple y rapi
da de las caracteristicas del circuito de -
control. Con los ajustes Integral (reset)y
Derivativo (rate) en sus valores mds bajos

la Banda proporcional es estrechada (ganan-

cia aumentada) mientras se crean cambios pe
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quefios del punto de ajuste (Set Point) hasta
que el proceso empiece exactamente a oscilar
continuamente. Esta Banda proporcional es

Tlamada la "Ultima" (ganancia Ultima).

E1l periodo de ciclaje P en minutos de las os
cilaciones en esta Banda Proporcional dltima
PB es anotada.

Los ajustes del Controlador que produciran -
aproximadamente una relacign de amplitud de
0.25 son calculados como sigue:

1. Controladores de modo Proporcional

Banda Proporcional (%) = 2 PB

2. Controladore de modo proporcional mas inte

gral (reset).

W A

]

Banda proporcional (%)

Yol [P

Razon integral (R/min)

(Rest Rate)
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1.

3.
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3. Controladores de modo proporcional mds In

tegral (Reset) mas Derivativo (rate).

1.5°PF8

Banda proporcional (%)

Razén Integral (R/min) 2/P
(Reset Rate)
Tiempo Derivativo (Mini) = P/8

(Rate Time)

M&todo de la Curva de Reaccidn

E1 procedimiento general de la curva de reac
cion para ajuste de controladores es abrir -
el circuito de control precisamente antes del
elemento final de control y crear un cambio
de escaldn sidbito en la entrada del proceso.
De la forma de la curva de reaccidn resultan
te se obtienen dos factores caracteristicos

de ese proceso, de los cuales los ajustes del
Controlador son calculados por medio de ecua

ciones simples.

1. Creando cambios de scaldn en la entrada.

E1 método de hacer ajustes por medio de la

curva de reaccidn puede ser explicado mejor re




firiéndonos al proceso tipico de control de

temperatura de la figura 5.5. E1 circuito -
de control es abierto desconectando la sali
da del Controlador del Operador de diafrag-
ma de la Valvula. En su lugar se conecta -
un regulador de presion de aire y un indica

dor de presidn.

Mientras el proceso estd siendo operado en
balance en su valor de punto de control nor
mal bajo control manual, se hace un aumento
o disminucidn pequefio, sibito y sostenido -
en la presidén del operador de diafragma de
la valvula. La curva de reaccidn resultan-
te del proceso se toma, de preferencia con
un instrumento de medicidn del tipo Registra

dor.

Analizando la curva de reaccidn

La figura 5.5., ros muestra una curva de -

reaccidn tipica como resultado del cambio de
escaldén en la entrada. La capacidad de con
trol del circuito puede ser evaluada con pre
cisidn razonable de dos caracteristicas de

su curva de reaccidon: 1. La razdn de la reac

cion R y 2. E1 retardo de tiempo L.
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La figura 5.5, muestra como son obtenidos

estos dos factores de la curva de reaccidn.

Se traza una linea recta en el punto de in

fleccidn como se muestra; R es entonces la
pendiente de esta linea recta tangente a

la curva:

% Cambio en la variable

Tiempo (min)

E1 segundo factor, el retardo de tiempo L,

es

el tiempo en minuto entre el cambio de esca-

16n y el punto donde esta T1inea recta tang
te a la curva, cruza el valor inicial de

variable controlada.

Los cdlculos son como sigue:

1. Controladores con accidn proporcional

100 RL
Banda Proporcional (%) = P

Donde P es el por ciento de cambio en

posicidn del elemento final de control

en

la

la




(vdlvula de Control).

2. Controladores con accidn proporcional mas

integral.

100 RL
Banda Proporcional (%) =

Razdn Integral (Rep. por Min)= —f‘

(Reseat Rate)

3. Controladores con accidon proporcional mds

integral mds derivativo.

83
Banda proporcional (%) = PRL
0.5
Razdn integral (Rep. por min) = L
(Reseat Rate)
Tiempo derivativo (min) = 0.5 L

(Rate Time)

Limitaciones del M&todo de la Curva de Reaccidn

La sensibilidad dG1tima y las ecuaciones ante-

riores fueron obtenidas empiricamente de 1las




caracteristicas de muchos circuitos de Control

Industrial. Algunos sistemas de control tie

nen caracteristicas que hacen que éstas ecua-

ciones sean inaplicables.

Algunos procesos no pueden tolerar condiciones

de ciclaje ni durante las pruebas.

Los valores de ajustes obtenidos son validos
inicamente para condiciones de punto de con-
trol y carga existentes cuando fueron hechas
las curvas ciclica y de reaccidn. En conse-
cuencia, las curvas deben de tomarse para -
las condiciones de punto de control y carga

mas inestable.
AJUSTE PRELIMINAR Y FINAL DE CONTROLADORES

E1T ajuste preliminar del controlador de nivel del
domo se To realizd durante el periodo de calibracian
de este instrumento con un valor de ganancia de 0.8%/
mm y una razdn integral de 1.3 R.P.M. (Repeticiones

por minuto).

Durante las pruebas de operacidn se observd el com-

portamiento del sistema de control de nivel durante

las subidas y bajadas de carga de la unidad.
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Con los valores de los pardmetros anotados anterior
mente el controlador de nivel hacia variar u osci-
dr continuamente como se muestra en la figura 5.6.,
donde se observa que el flujo de agua tiene una va

riacidn de 6 Ton/hora.

Posteriormente en otra prueba se varidé la ganancia
del controlador de 0.8 %/mm a 1 %/mm., logrdndose -
disminuir 1la Oscilacion de flujo de agua a 2.5 Ton/
hora aproximadamente. También se disminuyd la ra

zon integral a 1.1 R.P.M. (Repeticiones por minuto).

Estos ajustes realizados en las pruebas de arrangue
de la unidad se los hacen por tanteo es decir que -
se hace un ajuste al control y se observa luego el
comportamiento después de un cambio de carga y asi

hasta encontrar el ajuste gptimo.

Cabe anotar que el sistema de control de nivel del
domo es el primero que se ajusta en el sistema de -
control de la caldera por ser el menos complicado -
para luego ajustar los controles de presidn y tem

peratura de vapor que son mds complicados.

Ahora vamos a aplicar el método de sensibilidad G1ti
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ma para el ajuste 6ptimo del sistema de control de

nivel del domo.

Se 1o realizo aumentando progresivamente la ganancia
del controlador y al mismo tiempo disminuyendo la ra
zon integral de acuerdo a lo que se muestra en la ta

bla 5.1.

Para cada una de las pruebas se hizo cambio del punto
de ajuste de 20 mm., hasta que el sistema comenzd a

oscilar continuamente.
E1T valor de la ganancia Gltima fue de 2.3%/mm.,y el
periodo (T) de oscilacidn del nivel fue de 1.15 min.

aproximadamente como promedio. (Ver figura 5.7).

Los parametros Ooptimos de acuerdo con las férmulas -

de Ziegler y Nichols seran:

u
- e e donde K, = ganancia G1tima

~no
w

= 1.05 %/mm

=

n
[p%]
2
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DATOS DE PRUEBAS DE AJUSTE DEL CONTROLADOR DE NIVEL CON

EL METODO DE SENSIBILIDAD

ULTIMA

GANANCIA

RAZON INTEGRAL VARIACION DE FLUJO
(R.P.M.) DE AGUA(TON/HORA)

6 2 |
5 2.5 ‘
46 2.5
4 4.5
4 5.0
3 5.0
.25 10.5




NIVEL DEL DOMO (mm)

30

20

10

1 2 3 4 5 Tiempo (min)

FIGURA 5.7. RESPUESTA  OSCILATORIA

162
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La razbn integral serad

P =T = periodo G1timo = 1.15 min.

Comparando estos valores de pardmetros del controla
dor con los obtenidos por tanteo se observa una pe
quefia diferencia que nos da aproximadamente 5 % de

grror.

A medida que se fueron cambiando los pardmetros del
controlador se observd un aumento progresivo de la
variacidon de flujo de agua con el aumento de la ga

nancia (Ver figura 5.8 y 5.9).

Para la ganancia de 2.3 %/mm e Integral de 0.25 RPM
hay una variacion bastante apreciable flujo de aqua
que oscila aproximadamente 10.5 Ton/hora, que corres
ponde a una variacidn de la carrera de la vdlvula de

aproximadamente 5 %.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

COMPARACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO TEORICO Y EXPERI
MENTAL DEL CONTROL DE NIVEL DE LA CALDERA

Para el andlisis de las curvas tedricas y experimen
tales se han aplicado los conceptos estudiados en
el capitulo 1, estos son: pico de sobre-impulso, -

tiempo de sobre-impulso de estabilizacidn.

En las tablas 6.1 y 6.2, se encuentran los resulta-
dos obtenidos para las curvas tedricas y experimen-

tales respectivamente.

TABLA 6.1.
PARAMETROS DE CURVAS TEORICAS

FEG. PICO DE SOBRE .“FIEMPO-DE TIEMPO DE  AMORTIGUA
IMPULSO (mm) SOBREIMPULSO ESTABILIZ. MIENTO.

(seg) (seg) (z)
4.12 3 60 120 0.96
4.14 3 55 110 0.93
4.16 3.5 65 130 0.86
4.20 2.4 60 140 1.44

4.18 245 50 100 1.06




TABLA 6.2

PARAMETROS DE CURVAS  REALES

FIGUR

A PICO DE SOBREIM  TIEMPO DE TIEMPO DE AMORTIGUAMIE&
PULSO(mm) SOBREIM- ESTABILIZ. TO (¥y)
PULSO(seg) (seq)

4.13
4.15
4.17
4.21
4.19

2.3 220 320 0.29
R 215 315 0.28
1.5 265 385

2.0 295 400 0.13
4. 265 465 0.18

En la tabla 6.1, se observa que el pico de sobreimpulso es
similar en las cinco figuras. E1 tiempo de estabili
zacion es el doble, en los cinco casos, que el tiem-
po de sobreimpulso. Los mayores tiempos de estabili
zacion y sobreimpulso corresponde al de menor factor

de amortiguamiento.

En 1a tabla 6.2, las Flguras 4,13, 4.15,; 4.17. @21,

4.19, corresponden respectivamente a las figuras 4.

14, 4,16, 4.20, 4.18 de 1a tabla 6.1. En este caso

tambié&n los valores de pico de sobreimpulso son se
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mejantes. Pero los tiempos de sobreimpulso y esta
bilizacidn son mucho mayores que los predichos por

las curvas teodricas.

Para los casos mencionados en la tabla 6.2, los -
tiempos de estabilizacidon exceden en 100 seg.,o0 al
go mds aproximadamente a los tiempos de sobreimpul

so y no son el doble como en el caso tedrico.

E1 tiempo maximo de estabilizacidn se presenta en
la figura 4.19, que corresponde a la curva de res
puesta para una ganancia a la curva de respuesta -
para una ganancia de 1.2 %/mm, e integral de 1.1 R.

PaM.

Los picos de sobreimpulso tedricos y reales tienen
valores semejantes y no existe mayor diferencia en
tre ellos. Lo que da una idea de la validez del modelo mate
matico en cuanto a la amplitud de la respuesta del
sistema de control de nivel a una perturbacidn esca

Tan.

Las razones de amortiguamiento experimentales son
menores que las tedricas lo cual explica las mayo
res oscilaciones que se presentan en las curvas rea

les y Tos mayores tiempos de estabilizacidn y so



bre impulso.

Las curvas tedricas predicen una inmediata variacidn
de nivel del domo como respuesta a la variacion del
punto de ajuste. Las curvas de respuesta reales -
muestran una reaccidn al cambio de carga y estos -
tiempos de retardos son diffciles de tratarlos con
ecuaciones diferenciales ordinarias. Es por esta
razdn que fue necesario efectuar el andlisis de res

puesta a la frecuencia.

En figuras 4.44 a 4.46 se muestran los diagramas ted
ricos de Nyquist para los distintos pardmetros del
controlador. En estos diagramas se visualiza mejor

la estabilidad de un sistema de control.

Observando las figuras 4.12 a 4.16, que muestran las
curvas de respuesta reales y las curvas de Bode y
Nyquist y aplicados los criterios de estabilidad men
cionados anteriormente se tiene Tos resultados de la

tabla 6.3.

En esta tabla 6.3, se observa que coinciden las pre
dicciones tedricas de estabilidad con el comportamien
to real de las curvas experimentales excepto en el

caso del controlador con los parametros K = 1%/mm.,
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TABLA 6.3

COMPARACION DE RESPUESTAS

Analizando
las figuras-4.44 a 4.46 vemos que Si

valor fijo la ganancia

tegral,

aproxima al
zdn
minuir la razdn
0.8 RB.P.M.,

inestable. Si

integral

PARAMETROS RESPUESTA  MARGEN DE GANANCIA  MARGEN DE RESPUESTA REAL
TEQRICA FASE(°) EST. INEST.
£ Y. 1.5 e (dB)
rpm. Est. Inest.
1 1ol s 6 30 X
1 L@ e 6 30 X
1 4. 8:505% 1.9 4 X
1 0.8 X
0.8 1.1 & 1 3 X
L2 1 X 3.5 24 X
2.3 0,25 X
I =0.8 R.P.M.

detenidamente los diagramas de Nyquist de

(k=1) y se varia el

integral y se aumenta Tla

ganancia,

tiempo

la curva de respuesta a la frecuencia se

eje de 180° a medida que aumenta la
(Figura 4.44.a, 4.44.b, 4.45.a). E1

integral a un valor tan bajo como

esto tiende

alejar la curva de respuesta a la frecuencia del

se deja en un -

in

ra

dis

hizo que el sistema se comporte en forma

en cambio se mantiene fija la razdn -

a

eje




de 180°(figura 4.44.a, 4.45.a), en la regidn de

bajas frecuencias y a acercar la curva hacia el

punto 1 [180° en la regidon de altas frecuencias.

Como se observa en la figura 4.45.a, con una ganan
cia baja de 0.8%/mm., disminuyeron los mdrgenes de
ganancia y fase en comparacidon con la figura 4.44.

a.

En la figura 4.46.b (K=2.3%/mm. e I = 0.25 R.P.M.)
la curva de respuesta a la frecuencia se desplazd
hacia abajo en la regidn de bajas frecuencias. En
la region de altas frecuencias la curva pasa por
el punto 1 |180° que es el umbral de inestabilidad

tal como ocurridé en la prueba experimental.

Dejando la ganancia en un valor fijo (1%/mm.) se
hizo variar el valor del integral desde 1 hasta 4
R.P.M! ¥ con el cambio del punto de ajuste del
sistema de control no se presentd inestabilidad -
con ninguno de los valores de integral mencionados
durante las pruebas reales. (Figura 4.47); aunque

los diagramas de Nyquist predicen inestabilidad -

con la utilizacion de 4 R.P.M. en el integral.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se ha realizado un andlisis tedrico expe
rimental del sistema de control de nivel de una caldera
viendo la relacion existente entre los comportamientos

del modelo y del sistema real.

En general, el modelo tedrico sirvid como una guia para
encontrar los pardmetros 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 nivel normal de la caldera entre Tos valores

de operacidon confiable.

En 1o que se refiere al tipo de control mds conveniente
se tiene que si se usard solamente de accidn proporcio-
nal, se tendria siempre una desviacidon permanente, la
cual es la caracteristica principal del control propor-
cional. Esto es inconveniente para la operacidn normal
de la caldera ya que se reguiere que el nivel del domo

se mantenga constante en el valor del punto de ajuste.

Lo anterior se corrige agregando la accidn de control -

integral, la cual hace que desaparezca el error de esta




do estable o desviacidn permanente. E1 uso de la accidn
derivativa tendria aplicacion durante subidas y bajadas

de carga.

Cuando se sube carga el nivel del domo aumenta y la ac-
cigon derivativa haria que la valvula de agua de alimenta
cion se cierre un poco al comienzo para tratar de mante-
ner el nivel del agua en el punto de ajuste. En el ca
so de bajada de carga reaccionaria al contrario. En rea
1idad no es recomendable utilizar la accidon derivativa -
debido a que no se justifica hacerlo porque con la accion

de control proporcional mds integral el control responde

en forma estable.

E1 modelo matemdtico simple predijo el comportamiento del
sistema de control de nivel de la caldera en forma bastan
te aproximada en cuanto a la amplitud de la respuesta al
cambio del punto de ajuste pero no en relacidn al tiempo

en que se estabilizaria la variable.

E1 modelo matematico simple no predice si el sistema se
comportard en forma estable o inestable. Por esta razdn
fue necesario hacer el andlisis de estabilidad con el mé
todo de respuesta a la frecuencia, que considera el tiem

po de retardo del sistema de control de nivel.

Con el andlisis de respuesta a la frecuencia se pudo pre
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decir la estabilidad del sistema de control de nivel
para los diferentes pardmetros y coincidid con los
resultados obtenidos en las pruebas experimentales.

Se 1lega a la conclusién de que los pardmetros dpti
mos del controlador son: ganancia K = 1%/mm y razdn

integrad-1-= 1.1 r.p.M.

Con estos parametros el sistema de control responde

en forma estable a variaciones normales de carga(flu
jo de vapor) hacia arriba y hacia abajo. También -
responde en forma estable a otros tipos de perturba-
cidon o cambios de carga como el uso del vapor del do
mo para soplado del hollin de la caldera, catentamien

to del combustible.

Para rechazos de carga del generador demasiado gran
de, a una razén de 30 % de la carga nominal el siste
ma de control no logra mantener el nivel dentro de
los 1imites normales de operacidon, ya que aqui inter
vienen otros factores fisicos que no dependen exclu-

sivamente del sistema de control.

Experimentalmente se ha comprobado que el sistema de
control responde a rechazos de carga de hasta 25 % -

de la carga nominal.




En cuanto a Tas recomendaciones tenemos las siguientes:

E1 valor del cambio del punto de ajuste no debe ser -
tan grande que afecte u ocasione dafio a la caldera o
produzca variaciones en las otras variables controla-

das en la caldera.

Cuando se efectuen los cambios de ganancia del controla
dor se 1o debe hacer con el control de nivel en la po

cidon manual.

—s

S

E1 cambio de punto de ajuste debe hacérselo con rapidez

de tal forma que la excitacidon o cambios de carga se -
aproxime 1o mdaximo posible a la funcidn escaldn y los

datos que se obtengan sean mds precisos. Ya que si no
se 1o realiza asi, pueden obtenerse datos falsos con
relacidén al tiempo en que responderia el sistema de -

control de nivel.

Cuando se realizan las pruebas con el sistema de con-
trol de nivel las otras variables de la caldera deben

permanecer estables.

Lo mencionado en el parrafo anterior es para tener el
sistema de control de nivel aislado y evitar los cam

bios que pueder rroducirse en las otras variables.




Objeto de otro estudio serfa la simulacidn de todo el

sistema de control de la caldera obteniendo los mode-
los matemdticos de los sistemas de control de presiodn

y temperatura del vapor.

Para realizar esto hay que considerar que los sistemas
de control de cada variable no son aislados singd que
estdn relacionados entre ellos termodindmicamente y pa
ra que haya una aproximacidon lo mds exacta a la simu
lacion real debe determinarse esa relacidon existente -

entre las variables del proceso.

En el Apéndice, se muestra una tabla con los ajustes -
que se realizaron a los sistemas de control de la cal
dera y el orden en que se efectuaron. Notdndose que
el control de nivel de la caldera es el primero en -
ajustarse, luego vienen ajustes simultaneos a los sis
temas de control de presidon y temperatura del vapor,fi
nalmente se dan los ajustes finales y definitivos al

sistema de control de temperatura.

Finalmente hay que agregar que es importante el andali-
sis matematico de los sistemas de control en la predic
cion del comportamiento con diferentes perturbaciones,
pero esto debe ser necesariamente complementado con la

observacidn experimental para realizar un estudio méas




completo y escoger los parametros de un sistema de con

trol que garanticen una operacidn estable y eficiente
de los diferentes sistemas de una planta termoeléctri

ca.







TABLA A l.
SIMBOLOS EN SISTEMAS DE CONTROL

ELEMENTO DE MEDICION
i *)
SENAL AUTOMATICA DEL

PROCESO (**)

CESO (**)

ELEMENTO FINAL DE CON

SENAL MANUAL DEL PRO <<:>>

EROL  (**)

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

(**)Dentro de estos elementos se usa un simbolo de Ta

Tabla A.3.




LETRAS PARA ELEMENTOS

TABLA A.2.

DE MEDICION

VARIABLE DEL PROCESO FUNCION

A = ANALISIS R = REGISTRADOR

C = CONDUCTIVIDAD I = INDICADOR

D = DENSIDAD T = TRANSMISOR

F = FLUJO RT= REGISTRADOR TRANSMI
SOR.

L = NIVEL IT= INDICADOR TRANSMI-
SOR.

M = HUMEDAD

P = PRESION

T = TEMPERATURA

V = VISCOSIDAD




TABLA A.3.

SIMBOLOS DE SENALES DE PROCESOS
FUNCION Y ECUACION D-E-F 010 -1 CoL BN
SIMBOLO
Sumador m=X; +Xo*. . +X, La salida es igual a la suma alge-
b braica de las entradas.
Promediador m=X1+X2+...+Xp La salida es la suma algebraica de
n las entradas dividido para el nime
v /n ro de entradas.
Diferenciador m=X1-Xo La salida es la diferencia algebrai
A ca de las dos entradas.
Proporcional  m=KX La salida es directamente proporcio
K D= ¥ nal a la entrada.
Integral m=1/T; y Xdt La salida varia con la magnitud y
duracion de la entrada y es propor
ol cional al tiempo integral de la en
trada.
Derivativo m=T. 9X La salida es proporcional a la ra-
D e z6n de cambio de la entrada.
d/dt 6 D
Generador m=f(X) La salida es igual a una funcidn
1) no lineal de la entrada.

Selector de
alta S

m

X1 con X;>X,

X2 con X1<X,

La salida es
las entradas.

jgual a la mayor de

Selector de
baja
<

m_

XocCoN X1_>X2
Xjcon Xq<.Xp

La salida es
las entradas.

igual a la menor de

Donde: m =

salida y X entrada de la funcidn.




TABLA A.4.

AJUSTE PRELIMINAR DEL SISTEMA DE CONTROL

DE LA CALDERA

CONTROL MAESTRO CONTROL DE NIVEL CONTROL DE TEM
DE PRESION VAPOR DE LA CALDERA PERATURA VAPOR.
Cont. K I ton.:* K1 Cont.aik. 1
cc-1 3 0.8 BG=2 1.2 Tt <190 .05
cC-9 11 Bl 0.8 1,3 TE<3 1

EC=22 - 11 TC-4

1.4




TABLA A.5.

SECUENCIA DE AJUSTES

DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA CALDERA

AJUSTE CONTROL MAESTRO

DE  CONTROL DE NIVEL  CONTRO. DE TEMPERA

PRESION DE VAPOR DE LA CALDERA TURA DE VAPOR
CcCc-1 FC-3
[=0.8 > I=1 K=0.8 + K =1
cC-1 FC-3
I=1 -» 1I1=0.8 I=1.3 > I=1.1
CC-1
1=0.8 -1 =0.75
TC-1:K=1 = K=0.9
[=0.05 -+ I1=0.045
CC-9
K=1 + K=1.2 TC-1:
[=0.045 » 1=0.04
TC-4:
K=1.4 » K=1.2
|
TC-1: |
I1=0.04 » I=0.035
TC-4:
K=1.2 » K=1.1
TC=1:
K=0.9 » K=0.6
TC-1:
K=0.6 -+ K=0.4

Donde: K = ganancia; I =

razon integral(R.P.M.) de los controladores
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