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1.1 Introduccion

Una de las areas de aplicacibn mas importantes del control automatico, es el
control de los procesos industriales usualmente llamado simplemente control
de procesos.

Los requerimientos crecientes de seguridad en la operacién de los equipos, de
mayores eficiencias energéticas, la preservacion del medio ambiente y un
control de calidad de los productos mas estricto, hacen necesario contar en las
industrias con sistemas de supervision y control de los procesos cada vez mas
sofisticados. El sistema de instrumentacién de un proceso industrial puede
requerir sin embargo, desde instrumentos tan simples como un termémetro o
indicador de presion local, hasta sistemas computadorizados distribuidos en la
planta para la implantacion de esquemas de control modernos.

Todo lazo se control realimentado simple requerirhA como minimo, de un
elemento de medicion y transmision del valor de la variable que se desea
controlar, un controlador y un elemento final de control debidamente
interconectados entre si. Para la seleccion, instalacion y puesta en servicio de
los lazos de control industrial, se requiere conocer entonces sobre los
instrumentos disponibles para la medicion de las principales variables medidas
o controladas en la industria, sobre las valvulas de control, las cuales son el
elemento final de control mas utilizado y sobre la operaciéon de los
controladores de uso industrial, su sintonizacion y los procedimientos para la
obtencién de la informacidén necesaria del proceso para realizarla.

El controlador empleado en mas del 95% de los lazos de control industrial es
el controlador PID, el cual debe ser sintonizado adecuadamente para lograr el
desempefio deseado del lazo de control. Para poder realizar esto, es
necesario contar con informacion del comportamiento dinAmico del proceso
controlado, usualmente obtenida en forma experimental.

Proporcional — Integral - Derivativo

Breve resefia historica

El desarrollo de la teoria de control automético y de los equipos requeridos
para su aplicacion al control de los procesos industriales, ha sido muy grande
desde que James Watt desarroll6 su gobernador para controlar la velocidad de
una maquina de vapor en 1778, basado en el sensor de bolas giratorias
inventado por Thomas Mead un afio antes.

A continuacién se citan algunos de los hitos histéricos importantes en el
desarrollo de la instrumentacion y el control de proceso. Aun que ya en 1912
se utilizaban registradores de temperatura Taylor en la industria lechera, se
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considera que el inicio de la aplicacion de la teoria de control a los procesos
industriales conocida como control de procesos, como un campo
independiente, se dio en 1930 con la apariciébn de publicaciones técnicas
sobre aplicaciones de los controladores, el efecto del tiempo muerto sobre la
estabilidad de los lazos de control y otros temas afines.

El desarrollo de los instrumentos ha sido largo y grande, desde los
instrumentos indicadores simples como termometros, indicadores de presion y
otros instalados localmente en el campo, hasta los actuales sistemas de
control digital distribuido (DCS).

Los controladores PID comerciales actuales tienen su inicio en 1930 cuando
Taylor produjo el modelo 10R siendo este el primer controlador proporcional
neumatico, Foxboro por su parte introdujo en 1934 el controlador proporcional
- integral modelo 40 y en 1938 Taylor incorpor6 el modo derivativo en su
modelo 56R, poniendo en 1940 en el mercado el primer controlador
proporcional - integral - derivativo, el Fulscope modelo 100.

John Ziegler y Nataniel Nichols, ingenieros de Taylor Instruments, presentaron
su método para el calculo de los parametros de los controladores PID en 1942,
utilizado aun en la actualidad en su forma original o con variantes. El
desarrollo de nuevos métodos de sintonizacion de controladores propuestos
posteriormente ha sido grande y continuo, como lo demuestra la amplia
literatura existente al respecto.

En 1945 se funda la Instrument Society of America (ISA) hoy en dia
denominada ISA — The Instrumentation, Systems and Automation Society.
Bedford Associates produce el primer Controlador Légico Programable (PLC),
el Modicon 084, en 1969

A mediados de los afios setenta del siglo pasado, Yokowaga y Honeywell
introducen los primeros Sistemas de Control Distribuido (DCS).

Leeds & Northrup introduce en 1981 el primer controlador con auto-sintonia.
Karl Astrom y Tore Hagglund del Instituto de Tecnologia de Lund, Suecia,
proponen en 1984 el método de identificacion de procesos mediante la
realimentacion con relé, base de la mayor parte de los controladores con auto-
sintonia actuales.

La instrumentacion inicialmente neumaética, ha evolucionado hasta los actuales
instrumentos electronicos digitales y aunque las sefiales de transmision
dominantes son todavia analdgicas, existe actualmente comunicacion digital
entre los instrumentos para efectos de calibracion, mantenimiento y
supervision. Paulatinamente, y especialmente en los ultimos tiempos, parte de
los desarrollos de la teoria de control moderno, han encontrando aplicacion en
el control de procesos, aunque el controlador

PID sigue siendo el mas empleado.
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En el afio 2000 la Federacion Internacional de Control (IFAC) celebro la cesion
de trabajo sobre controladores PID denominada “Digital Control: Past, Present
and Future of PID Control” demostrando su total vigencia en el ambito del
control de procesos.

Se proporciona a continuacion una traduccion libre de la definicién de algunos
de los términos mas utilizados en instrumentacion.

 Instrumento Dispositivo que realiza una funcion determinada (medir, indicar,
registrar, ...)

 Instrumentacién Conjunto de instrumentos o su aplicacion con el proposito
de observar, medir o controlar

* Proceso Cambio fisico o quimico de la materia, o conversion de energia

e Control de procesos Regulacion o manipulaciéon de las variables que
influyen en la conducta de un proceso de manera de obtener un producto de
una calidad y cantidad deseadas de una manera eficiente

« Sefial de referencia de entrada (valor deseado o punto de ajuste)
Variable de entrada que establece el valor deseado para la variable
controlada

» Variable controlada (directa) Variable cuyo valor es medido para originar
una sefal realimentada

» Sefal actuante de error Diferencia algebraica entre el valor deseado y la
sefal realimentada

» Variable manipulada Cantidad o condicién que es variada en funcion de la
seflal actuante de error de manera de cambiar el valor de la variable
controlada

* Perturbacién Cambio no deseado en el proceso el cual tiende a afectar
adversamente el valor de la variable controlada

» Sefal realimentada Sefial de retorno que resulta de la medicién directa de
la variable controlada

» Control realimentado Control en el cual una variable medida es comparada
con su valor deseado para producir una sefial actuante de error, la cual actia
de tal manera de disminuir la magnitud del error

» Control prealimentado (en avance, en adelanto) Control en el cual la
informacidn relacionada con una o mas condiciones que pueden alterar la
variable controlada son convertidas, fuera de cualquier lazo de realimentacion,
en una accion correctiva para minimizar las desviaciones de la variable
controlada

« Elemento primario Elemento que convierte la energia de la variable medida
en una forma apropiada para ser medida

» Elemento sensor Elemento responsable del valor de la variable medida
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* Transmisor Transductor que responde a una variable medida por medio de
un elemento sensor y la convierte a una sefial de transmision normalizada que
es funcién de la variable medida solamente

» Controlador Dispositivo que opera en forma automatica para regular una
variable controlada

» Elemento final de control Elemento que cambia directamente el valor de la
variable manipulada

e Valvula de control Elemento final de control, a través del cual pasa un
fluido, en el cual ajusta el tamafio del pasaje del fluido segun lo indicado por
una sefal desde el controlador para modificar la razén de flujo del fluido

» Sistema de control Sistema en el cual la guia 0 manipulacion deliberada se
utiliza para alcanzar un valor prescrito de una variable

« Sistema de control automatico Sistema de control que opera sin
intervencion humana

Esquemas de control

En el control de un proceso industrial estan envueltas varias variables que
entran y salen del mismo, relacionadas entre si por el proceso mismo y por el
lazo de control. Las cantidades o variables controladas son aquellas
condiciones que se desean controlar o mantener en un valor deseado y
pueden ser caudales, temperaturas, niveles, composiciones u otras
caracteristicas necesarias de controlar. Para cada una de estas variables se
establecera un valor deseado también llamado punto de ajuste o de referencia.
Para cada variable controlada existe una cantidad o variable manipulada de
entrada asociada a esta, que se puede modificar para lograr el objetivo de
control. En el control de procesos esta es normalmente alguna razon de flujo
gue se puede variar empleando una valvula de control.

Las perturbaciones son también entradas al proceso pero sobre las que no se
puede actuar y tienden a llevar a las variables controladas fuera de sus
condiciones deseadas. Pueden ser cambios en alguna caracteristica del
proceso o del medio ambiente. Las perturbaciones mas importantes son los
cambios de carga, producidos por variaciones en las caracteristicas las
entradas o en la demanda del proceso. Serd necesario entonces contar con
algun sistema de control para ajustar las variables manipuladas de manera de
mantener las variables controladas en su valor deseado a pesar de las
perturbaciones.
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También puede ser necesario cambiar los valores deseados requiriéndose
entonces modificar las variables manipuladas para llevar las variables
controladas a sus nuevos valores.

Valores
descados
(de las variables
controladas) Ferurbaciones

el

Variables Variables
. —_— = ——-
manipuladas PROCESO controladas
—— EEmm——

Variables envueltas en el control de un proceso

Ademéas de las variables anteriores, puede existir también un ruido de
medicion en la sefial realimentada. Este ruido de medicibn no contiene
informacion del proceso por lo la instalacion de la instrumentacion debe de
hacerse de manera de evitar en lo posible su presencia, y en el caso de existir,
este debe ser filtrado adecuadamente.

Control de lazo cerrado (realimentado)

En un sistema de control realimentado, sea este manual o automatico, debe
obtenerse informacién del valor real de la variable controlada y compararlo con
su valor deseado. La diferencia entre el valor real y el deseado de la variable
controlada o error, es utilizado, dentro del lazo de control para lograr la
disminucion o eliminacion de este error.

En el control realimentado manual el operador observa (sensa) el valor real de
la variable controlada, lo compara con el valor deseado, toma una decision
(controla) y modifica (actta) el valor de la variable manipulada.
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El operador efectia entonces todas las labores requeridas dentro del lazo de
control realimentado.

Operador humano
valor deseado :’

de la variable —~—~_ - — .
controlada e
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| e memreen —
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; L FPROCESO

Wariable Variable
manipulada controlada

Control realimentado manual

Las limitaciones del sistema de control realimentado manual hacen evidente la
necesidad del sistema de control realimentado automatico. En este se debera
contar con un dispositivo de medicion (sensor) para obtener el valor real de la
variable controlada.

Este valor es entonces transmitido (transmisor) al equipo de control
(controlador), este realiza la comparacion entre el valor real y el valor deseado
de la variable controlada, basado en la diferencia entre estos dos valores
(error) y utlizando el algoritmo de control incorporado en el, calcula los
valores necesarios de las variables manipuladas los cuales son enviados a los
elementos finales de control (actuador-elemento final) para manipular la
entrada al proceso.
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Este esquema establece un lazo cerrado de realimentacion base fundamental
de su funcionamiento.

Ferturbaciones

—_—i EEEEE— ]

“ariables Wariables
o —_—in —i=
manipuladas PROCESO controladas
—_—

Valores necesariof de
la= cantidades
manipuladas

slores medidos (sonsados)
deo las cantidades controladas

Equipo de
contrel realimentado

Yalores
deseados

Control realimentado automatico

En el control realimentado no es necesario conocer por anticipado ni en forma
precisa, las relaciones existentes entre las perturbaciones y la variable controlada, el
equipo de control requerido es estandar y su sintonizacién, ajuste de sus parametros,
se realiza normalmente a partir de informacion del proceso obtenida normalmente en
forma experimental, una vez que todos los instrumentos del lazo han sido instalados
e interconectados.

Por requerir de la existencia de un error para dar inicio a la accion correctiva, el
sistema de control realimentado no puede efectuar un control perfecto en presencia
de perturbaciones, esto es con error cero todo el tiempo.

Control de lazo abierto (prealimentado, en avance, en adelanto)

El control prealimentado ofrece una forma alterna y conceptualmente diferente de
efectuar el control de la variable de interés. En el control prealimentado manual el
operador observa (sensa) el valor de la perturbacién y basado en este, en el valor
deseado de la variable controlada y en su conocimiento del proceso, toma una
decision (controla) y modifica (actua) el valor de la variable manipulada de manera de
contrarrestar el efecto de la perturbacion sobre la variable controlada.

Como se puede ver, el control realimentado opera para eliminar los errores mientras
que el control prealimentado lo hace para prevenir la ocurrencia del error,
aumentandose considerablemente el conocimiento del proceso que debe tener el
operador. Debe conocer por adelantado cuales perturbaciones afectan el proceso y
tomar previsiones para su medicion.
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Debe conocer cuando y como ajustar la variable manipulada para poder compensar
los efectos de las perturbaciones en forma exacta.

wvalor ) ;— Cperador humano
dessado de___ ﬂd_f"'— L T —
la varuable ™
controlada \‘.L
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.. (actuador)
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Variable Variable
manipulada controlada

Control prealimentado (en adelanto) manual

Si el operador tiene esta habilidad, entonces la variable controlada no variara de su
valor deseado, pero si su conocimiento del proceso es incompleto, comete un error o
no puede anticipar todas las perturbaciones que pueden afectar el proceso, entonces
la variable controlada se desviard de su valor deseado y existirA un error no
corregido y desconocido.

En forma analoga al caso manual, en el control prealimentado automatico deben
existir sensores para medir las perturbaciones entrando al proceso. Basado en los
valores medidos de las perturbaciones, el valor deseado de la variable controlada y
la informacion del proceso incorporada en el, el controlador prealimentado calcula el
valor requerido de la variable manipulada para eliminar el efecto de las
perturbaciones.

Todo el control se efectta sin el conocimiento del valor real de la variable controlada
por lo que no existe un lazo de realimentacion ni una sefial de error.
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Es evidente que los controladores prealimentados deben incorporar un conocimiento
preciso de los efectos que las perturbaciones, y también la variable manipulada,
tendran sobre la variable controlada para poder calcular el valor exacto requerido de
la variable manipulada.

Valares
deseados

Equipo de
contral prealimentade
{en adelanto)

Saloras medidos (senmiados)
de las perturbaciones

Perturbacionss
Valares necesarios dé
las canlidades
manipuladas

manipuladas controladas

Vari Variabl
ariables PROCESO ariables
—= -

Control prealimentado (en adelanto) automatico

El incremento en el conocimiento del proceso requerido por el control prealimentado
sobre el requerido por el control realimentado es grande, por lo que su aplicaciéon es
reducida pero importante. Usualmente no se emplea solo, si no en combinacion con
un esquema de control realimentado.

Los esquemas basicos de control son entonces el control realimentado (lazo cerrado)
y el control prealimentado (lazo abierto) siendo los demas variaciones de estos dos.

Control realimentado

El control realimentado es el esquema que resuelve la gran mayoria de los
problemas de control por lo que requiere de mayor atencion.

Un proceso industrial tendrd una o mas variables que se deben controlar y para cada
una de estas es necesario seleccionar una variable manipulada asociada para su
control. Una variable controlada particular debe de hacer pareja entonces con una
variable manipulada especifica, por medio del equipo de control realimentado
apropiado.

El sistema de control requiere conocer el valor deseado para la variable controlada,
para tomar la accién correctiva al momento de presentarse un error, ya sea por el
efecto de las perturbaciones o por un cambio en el valor deseado.
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La relacion entre las diferentes variables involucradas en el esquema de control se
detalla en el diagrama funcional siguiente.

Perturbaciones.Z
I_ __________________________________ 1
: Controlador :
Valor | Sefal de
deseado Comparadar salida del| 4 4 acor y Va’ral:i:]
manipulads
r Elemenios| * Error] Modosde | | Sstema def " 89T Elrmanto >
de entrada| e control *tmnsms-nn u final de m PROCES
. control
1
g R ————
Vanable
contralada
c
Sensor o
Transmisor
Sefal reaimentaday

Otros
instrumentos

Diagrama funcional de un lazo de control realimentado

La variable controlada es una manifestacion fisica (nivel, caudal, temperatura, etc.) lo
mismo que las perturbaciones (cambios en las caracteristicas de las variables del
proceso, cambios de carga, etc.) y también la variable manipulada (usualmente un
caudal).

La sefal realimentada es una sefial normalizada neuméatica o eléctrica que
representa a la variable controlada, esta sefial es transmitida por el
sensor/transmisor hasta el controlador y posiblemente a otros instrumentos para su
despliegue, registro u otro uso.

El controlador debe proveer un mecanismo mediante el cual el operador pueda
establecer el valor deseado requerido de la variable controlada, el cual es comparado
con su valor real empleando un comparador de error. La sefial de error es empleada
por los modos de control que componen el controlador, para producir la sefal de
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salida del controlador la cual es también una sefal normalizada, neumatica o
eléctrica, que pueda ser interpretada por el actuador y elemento final de control
encargado de efectuar el cambio necesario en la variable manipulada.
El sensor/transmisor y el actuador/elemento final de control se encontrardn
instalados en el proceso o planta misma, en lo que se denomina usualmente el
campo, mientras que el controladores y demas instrumentos que requieren la
atencion del operador se encontraran normalmente reunidos en un tablero de control
centralizado, junto con los instrumentos correspondientes a los otros lazos de control

del proceso.

El diagrama de bloques siguiente muestra la nomenclatura empleada para las
diferentes variables y funciones de transferencia del lazo de control.

ris) +

Controlador

Conjunto

actuador - planta

sensor

u(s)

1
1
1
1
1
:
m(s) | 47
Gaf{s‘,l i GP{S‘,I

|
|
|
|
|
|
|
|
G_(s) -
|
|
|
|
|
I
|
|

yis)

e p—

Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado

Para la mayor parte de los estudios de control este diagrama se puede reducir al
siguiente diagrama de bloques, en el cual la funcion de transferencia del proceso
incluye ademas de la planta, al sensor/transmisor y al actuador/elemento final, esto
es al conjunto actuador — planta - sensor.

rs) +

e(s)

Controlador

G_(s)

Z(s)

+.
u(s) +

Proceso

G(s)

y(s)

Lazo de control realimentado
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Instrumentos y variables de un lazo de control

El siguiente diagrama de flujo de instrumentos, dibujado empleado la simbologia
estandar de la ISA, muestra en forma comparativa los instrumentos y variables que
se han definido anteriormente.

Valor deseado
(temperatura, “C)

Variable
manipulada ToA Senal de salida Controlador
=~ del controlador :
o {corriente, mA) /
P ’
o Y 2 o’
e o | T ettt -+
’ \_15 ]
Elemento final T * ___.F--PI
B .‘,“‘
= Actuador ) ' | .
Senal realimentada Sensor
(corriente, mA) | "“"'- I'ransmisor
() '
L]
T T .
s
B /
\ 4 :
\\ f’ Intercambiador de calor Variable controlada
- o
"= Una de las posibles { (temperatura, "C)
perturbaciones J'

Proceso

T

Diagrama de un lazo de control realimentado
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1.2 Generalidades de la simbologia.
La instrumentacion empleada en el control de un proceso forma parte integral
del mismo, por lo que es importante que la documentacion relacionada con los
sistemas de control, permita un conocimiento claro del criterio de disefio
empleado, las especificaciones de los instrumentos y la forma en que estos
estan instalados e interconectados.
A continuacion se da una lista, no exhaustiva, de algunos de los documentos
relacionados con el sistema de instrumentacion de una planta industrial:

» Diagrama de flujo del proceso

» Criterio de disefio del sistema de instrumentacion

» Diagrama de tuberia e instrumentos (P&ID)

« Indice de instrumentos

» Hojas de especificacion de los instrumentos

» Memorias de célculo

» Diagramas de lazo

* Planos y especificaciones del tablero de control

* Planos de distribucién (eléctrica, neumatica) en el campo

* Planos de interconexion eléctrica

* Listas de cables y conductos eléctricos

* Planos esquematicos de control

* Detalles de instalacion de instrumentos (mecanicos, neumaticos)

* Detalles de instalacion eléctrica

» Documentos de compra de instrumentos

» Documentos de seguimiento y control del proyecto

Entre las normas internacionales empleadas para la preparacion de algunos
de estos documentos, se encuentran las siguientes de la ISA — The
Instrumentation, Systems and Automation Society:
» Standard ISA S5.1 - “Instrumentation Symbols and Identification”, 1984
(R1992)
 Standard ISA S5.4 - “Instrument Loop Diagram”, 1991
 Standard ISA S20 - “Specification Forms for Process Measurement and
Control Instruments, Primary Elements and Control”, 1981

Diagrama de Flujo de Instrumentos

El Diagrama de Flujo de Instrumentos, normalmente denominado P&ID por
sus siglas en inglés, es el documento que muestra toda la instrumentacion
empleada en el control de una planta industrial y por lo tanto permite entender
como se efectia el control, que tipo de instrumentos se emplean y donde
estan localizados.
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En este diagrama, cada instrumento estara representado por una etiqueta o
identificacion y por un simbolo. La etiqueta es un conjunto de letras y nimeros
que indica cual es la variable medida o controlada y cuales son las funciones
del instrumento. La simbologia empleada en el diagrama permite ubicar el
instrumento, determinar el tipo sefiales empleadas y otras caracteristicas de
los mismos.

Etiqueta o Identificacidon del instrumento con Norma ISA.

Cada instrumento tendra asociada una etiqueta compuesta por letras y
nameros la cual lo describe funcionalmente. Esta etiqueta de identificacion
estd compuesta de dos partes: una Identificacion Funcional y una
Identificacion de Lazo.

La identificacion funcional a su vez esta compuesta de una Primera Letra que
identifica a la variable medida o controlada y una serie de Letras Sucesoras
gue describen las funciones del instrumento. Por su parte la identificacion del
lazo esta constituida por un Numero del Lazo y un Sufijo si este fuera
necesario.

T c i A
T I e T Sufijo
ldentificacion funcional Identificacion de lazo
IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO

La siguiente tabla muestra el significado de las letras dependiendo de su
posicion dentro de la etiqueta del instrumento.

LETRAS DE IDENTIFICACION
Primera Letra Letras Sucesora
Variahle Muodificador Funcidn Funciones de | Modificador
medida pasiva salicla
A analisis - alarma - -
B llama - libre libre libre
C libre - control - -
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LETRAS DE IDENTIFICACION

}] libre diferencial - - -
E voltaje (fem) - elemento - -
primario
I¥ caudal relacion - - -
[ libre - visor, mirilla - -
1 manual - - - alto
| corriente - imdicador - -
eléctrica
I potencia muestra - - -
K tiempo razon de - estacion de -
cambio control
L nivel - luz pilota - bajo
M libre Momentaneo - - medio,
intermedio
™ libre - libre libre libre
[ Libre - orificio - -
P presion, vacio - Punto de - -
prueba
Q) cantidad Integrar - - -
(totalizar)
R racdicactividad - registrador - -
s velocidad, seguridad - interrupior -
[recuencia
T temperatura - - ransmisor -
| multivariable - multifunecion multifuncion | multifuncicn
vV vibracion - - valvula -
W peso, fuerza - Pozo - -
X no clasificado gle X no clasificado | no clasificado | no clasificado
% gvento gle - relé, -
convertidor
L POsicion eje Z - actuador, -

elemento final
de control no

clasificado
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Simbolos y NiUmeros de Instrumentaciéon

La indicacion de los simbolos de varios instrumentos o funciones han sido
aplicados en las tipicas formas. El uso no implica que la designacién o
aplicaciones de los instrumentos o funciones estén restringidas en ninguna
manera. Donde los simbolos alternativos son mostrados sin una preferencia,
la secuencia relativa de los numeros no implica una preferencia.

Un simbolo distintivo cuya relacion con el lazo es simplemente aparentar que
un diagrama no necesita ser etiquetado individualmente. Por ejemplo una
placa con orificio o una valvula de control que es parte de un sistema mas
largo no necesita ser mostrado con un numero de etiqueta en un diagrama.
También, donde hay un elemento primario conectado a otro instrumento en un
diagrama, hace uso de un simbolo para representar que el elemento primario
en un diagrama puede ser opcional.

Simbolos generales.

Los tamafios de las etiquetas y de los simbolos de los miscelaneos son los
tamafos generalmente recomendados. Los tamafios optimos pueden variar
dependiendo en donde o no es reducido el diagrama y dependiendo el nimero
de caracteres seleccionados apropiadamente acompafiados de otros simbolos
de otros equipos en un diagrama.

La etigueta o rétulo del instrumento, se encerrara dentro de un circulo de
aproximadamente 1 cm de diametro, el cual indica la localizacién del
instrumento, ya sea que este esté instalado directamente en el campo en los
equipos mismos, en un tablero de control accesible al operador (por la parte
frontal) o en su parte interior (trasera).

Localizackon del instrumento

e la Fli.ilte Tromital &n la parls rasera
en el campo del lablen de del tablers de
cartral canlral
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Lineas de interconexion (sefiales)

Las lineas de sefiales pueden ser dibujadas en un diagrama enteramente o
dejando la parte apropiada de un simbolo en cualquier angulo. La funcion de
los designadores de bloque y los nimeros de las etiqguetas podrian ser
siempre mostrados con una orientacion horizontal. Flechas direccionales
podrian ser agregadas a las lineas de las sefiales cuando se necesite aclarar
la direccion del flujo para informacion. La aplicacion de flechas direccionales
facilita el entendimiento de un sistema dado.

Eléctrico, neumético o cualquier otro suministro de energia para un
instrumento no se espera que sea mostrado, pero es esencial para el
entendimiento de las operaciones de los instrumentos en un lazo de control.
En general, una linea de una sefial representara la interconexién entre dos
instrumentos en un diagrama de flujo siempre a través de ellos. Pueden ser
conectados fisicamente por mas de una linea.

La interconexion de los instrumentos al proceso y entre estos, se realiza con
lineas que indican el tipo se conexion o sefial empleada.

Lineas de sefal

conexion al proceso

f,::“r f,:f"r ;:?r f,f"r senal neumatica

———————————————— senal eléctrica (analoga)

ke T e senal eléctrica (discreta)

=
B
£
-

tube capilar

senal hidraulica

r_
i
i
i

£ o o enlace digital

Un globo o circulo simboliza a un instrumento aislado o instrumento discreto,
pare el caso donde el circulo esta dentro de un cuadrado, simboliza un
instrumento que comparte un display o un control.
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Los hexagonos se usan para designar funciones de computadora. Para
terminar el los controles logicos programables PLC's se simbolizan con un

rombo dentro de un cuadrado.

Instrumento
Discreto

Display
Compartido,
Control
Compartido

O

Funcion de
computadora

Control Logico
Programable

O

Descripcion de como los circulos indican la posicion de los

Los simbolos también indican la posicion en que estan montados los
instrumentos. Los simbolos con o sin lineas nos indican esta informacién. Las
lineas son variadas como son: una sola linea, doble linea o lineas punteadas.

instrumentos.

Montado en Ubicacion
Tablero Montado en Auxiliar.
Normalmente Campo Normalmente
accesible al accesible al
operador operador.
Instrumento %
Discreto o O
Aislado
Display 7N Y
compartido, \. \.
Control
compartido.
Funcién de @ O @
Computadora
Control LAgico
Programable Q N/
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Las lineas punteadas indican que el instrumento esta mondado en la parte
posterior del panel el cual no es accesible al operador.

Instrumento
Discreto

Funcién de
Computadora
Control Logico
Programable

A OO

1.3 Norma SAMA

Los diagramas con simbologia SAMA (Scientific Apparatus Makers
Association) son utilizados frecuentemente para documentar estrategias
complejas de control. Los simbolos estandar definidos en la norma RC22-11,
soportan directamente los detalles del procesamiento de sefiales de control. El
diagrama SAMA es muy similar a la carta de flujo en apariencia con simbolos
para representar diferentes funciones y se fundamentan en el manejo de la
siguiente tabla.
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1.4 Simbolos y diagramas de control analogico.

La secuencia en cada uno de los instrumentos o funciones de un lazo estan
conectados en un diagrama y pueden reflejar el funcionamiento légico o
informacion acerca del flujo, algunos de estos arreglos no necesariamente
corresponderan a la secuencia de la sefial de conexién. Un lazo electronico
usando una sefial analdgica de voltaje requiere de un cableado paralelo,
mientras un lazo que usa sefiales de corriente analogica requiere de series de
interconexion. EIl diagrama en ambos casos podria ser dibujado a través de
todo el cableado, para mostrar la interrelacion funcional claramente mientras
se mantiene la presentacion independiente del tipo de instrumentacion
finalmente instalado.

El grado de los detalles para ser aplicado a cada documento o secciéon del
mismo esta enteramente en la discrecién del usuario de la conexion. Los
simbolos y designaciones en esta conexion pueden diseflarse para la
aplicacion en un hardware o en una funcién en especifico. Los diagramas de
flujo de un proceso usualmente son menos detallados que un diagrama de
flujo de ingenieria. Los diagramas de ingenieria pueden mostrar todos los
componentes en linea, pero pueden diferir de usuario a usuario en relacion a
los detalles mostrados. En ningln caso, la consistencia puede ser establecida
para una aplicacion.

Los términos simplificado, conceptual, y detallado aplicado a los diagramas
donde se escoge la representacion a través de la seccién de un uso tipico.
Cada usuario debe establecer el grado de detalle de los propésitos del
documento especifico o del documento generado.

Es comudn en la practica para los diagramas de flujo de ingenieria omitir los
simbolos de interconexion y los componentes de hardware que son realmente
necesarios para un sistema de trabajo, particularmente cuando la
simbolizacion eléctrica interconecta sistemas.
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Los ejemplos que se muestran a continuaciéon demuestran lo anterior descrito.

Sistema de control de nivel

D—E" Xvi (25, 40, 65%)

j._\‘\"‘--._._,_,—-—'"""_ﬁ_'_‘-h
/ (s

gany:

10m

Valor deseado
(temperatura, “C})

Senal de salida Controlador
-~~~ del controlador 5
’ .
corriente, mA) J
I & ( #

Sensor
i .
- Iransmisor

Variable —
manipulada TThA

-
/.-.-
-

f
Elemento final

(%)
I.l

Senal realimentada
(corriente, mA) I ¥

1
A Variable controlada

f’ Intercambiador de calor
=~ {temperatura, “C)

]
*

S~ Una de las posibles H
perturbaciones 1

I‘n"l oS0

T

Diagrama de un lazo de control realimentado
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T Conjunto actuador - planta - sensor

Cambio en la
sakida del
controlador

- ¢

|
I ;
: !
b
|
!
Cuntmladur
en "manual" ;_" \ ¥ /

PROCESO

—
e

—————

F'.espuesta del sisterna

™ Accion

Inwersa
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- _‘__‘__'_““-._.__‘
-~ .

{,a‘ Controlador "esclavo”

hat

L
I/ - \S.P eﬂzz'ﬁﬂ_/ \\

{f | Lazo

interno

|
2, |

Intercambiador

Producto de calor
fric

Producto
caliente

Condensado

m Controlador de

w presion de descarga
EF

i,
|
|
|
|
|

Transmisor de

|
|
|
1
I
I
I
' presion de descarga

Transmisor de
presion de succon

~ —— Bomba centrifuga

Pag. 23 M.C. Gonzalo Serafin Reyes



Academia de Instrumentacion CECyTEM
Instrumentacion V
Fluido
libre | | Qa
S | | =
controlador |
de razon . Qb/Qa = k - constante
RSy :
o |
: | IiP
Fluido @ -
controlade (|| Qb | oY Qa + Qb -

alor calculadao

Caudal total

Valor real de la
temperatura de salida
¥ — (variable controlada)

f _ -
_ Valor deseado de la pi;?ﬂﬁ ”jazgle . <
\ temperatura de salida P "
Valor medido
A !’/ 5F ¥~ delavariable
% Controlador [ — — & _ g I < - -* _
Tsr en adelanto : manipulada
‘i "l TANQUE '
7 DE
e MEZCLA
/
=] .
e Fluido
,/f’f Variables Lol caliente frio Qf, Tf

ﬁ — consideradas
en el controlador
en adelanto

S
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Se le da el valor deseado

T T dela temperatura de salida
y
'};f,-"_'_ -------------------------- D ""—‘_‘__“‘-

! Lazo de realimentacién
foomey T T }
| 5

Sl /

]\ . — -~ Qs ,Ts
{ I >
i' i

Y, * [ Controlador A
____ /g Controlador | ——__ - Fo-S ———-
e ™ an adelanto

i [ 1 TANQUE P
R L A M

Qc, Tc Qf , Tf

e~

Q
Caudal de
enfrada
- ]
e
| |
[ [ Yo
Fluido
calefactor
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TR u,
Fuido I I I
caliente [ [ i l [
e

/ .

Fuido
frio

M.
Le

>

)
1
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UNIDAD I
ACCIONES DE CONTROLADORES PID

2.1 Introduccién alos controladores PID.

Caracteristicas del proceso controlado. El estudio de los sistemas de control y
la seleccion de los instrumentos requeridos para su desarrollo, debe empezar
por el proceso o planta que se debe controlar. Se deben conocer tanto las
caracteristicas estaticas como dinamicas de este proceso.

Se requiere informacion de los valores normales, minimos y maximos, de las
diferentes variables involucradas en el sistema de control en estado
estacionario, asi como su comportamiento dinamico ante un cambio en las
entradas.

o

yd G'

/ -

¢ QUE SE DEBE CONOCER DEL PROCESO PARA DISENAR EL SISTEMA
DE CONTROL?

La caracteristica estatica (“cuanto”) es necesaria para seleccionar el ambito
de medicion del elemento sensor y para el dimensionamiento del elemento
final de control

La caracteristica dindmica (“cuan rapido”) se requiere para seleccionar la
estrategia de control y sintonizar adecuadamente el controlador.

La caracteristica estética

Para seleccionar el ambito de medicion del elemento sensor y dimensionar el
elemento final de control, es necesario conocer la curva caracteristica estatica
de la planta o por lo menos los valores normales y extremos de las variables.
Esta se puede obtener experimentalmente, deducir de un modelo teorico u
obtener de los datos de disefio y manuales de operacion del proceso.
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La curva caracteristica estatica muestra la dependencia entre la variable
controlada (C) y la variable manipulada (M). Esta curva sin embargo no es
Gnica, si no que varia dentro de una franja debido a la variacién de las
perturbaciones. Se dird entonces que la curva caracteristica estatica mas
probable (2), corresponde a la operacion normal del proceso y que las dos
extremas (1 y 3) corresponden a los peores casos de las perturbaciones.
Usualmente la curva caracteristica estatica muestra que la relacion entre la
variable manipulada y la variable controlada es no lineal.

Variable
controlada

Y Y c ambito 1
de control -
7 p——
-ﬁun — I - -
B G '
= I
] 1
E |
m 1
2 |
1 R — - l
g I
a I
|
C e I
1
s0 —— — punto de operacion desseado :
1
1
|
2 - caso mas probable de las perturbaciones
| 1 % 3 - perturbaciones extramas :
|
| |
i |
H 1
I 1
1 [ I
[ '
1 : i .
o —— | ¥ Variable

¥ .M manipulada

| rmiln max |
I Lasl

= Sefal de salida del controlador 100 ot U

Curva caracteristica estatica

Se definird un ambito de control, como el ambito dentro del cual se desean
observar o controlar la variable controlada. El valor deseado estara dentro de
este ambito.

El sensor se dimensionara de manera que su ambito de medicion abarque
completamente el ambito de control y en la mayoria de los casos se medira
desde el nivel cero de la variable de interés.
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El elemento final de control se dimensionard de manera que abarque los
valores minimos y maximos requeridos de la variable manipulada, para operar
la planta dentro de todo el ambito de control aun en los casos de
perturbaciones extremas. Usualmente es necesario también que el elemento
final de control permita dejar la planta fuera de operacion.
Como se vera mas adelante, al elegir el actuador y elemento final de control es
necesario considerar lo que le pasara a la planta en el caso de fallar la sefal
de control o el suministro de energia al actuador, de manera de poder llevar la
planta a una posicién segura en una de estas eventualidades.
El dimensionamiento del elemento sensor permite incorporar a la caracteristica
estatica, la relacion entre la variable controlada (C) y la sefial realimentada (Y),
usualmente lineal, y el del elemento final, la relacion entre la sefial de salida
del controlador (U) y la variable manipulada (M).
La relacion en estado estacionario entre M y C sera simplemente la curva
caracteristica estatica de la planta y la existente entre U y Y la curva
caracteristica estatica del conjunto actuador-planta-sensor, esta curva
describe el comportamiento del conjunto de todos los elementos del lazo
excepto el controlador, podemos decir que este es la “planta” vista por el
controlador.
El valor deseado de la variable controlada permite establecer el punto de
operacion del sistema de control bajo la condicion normal o mas probable de
las perturbaciones.
Como normalmente las plantas presentan caracteristicas estaticas no lineales,
Su ganancia no es la misma en todos los puntos de operacion posibles, es
usual entonces que el estudio del comportamiento dinamico del sistema de
control se realice empleando modelos linealizados u obtenidos
experimentalmente en el punto de operacién deseado, validos para pequefias
variaciones de las diferentes variables (c, y, u, m).

Sistema de control de nivel

D—E‘- Xl (25, 40, 65%)

s G

Ay

10m
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Sefial Curva caracteristica estatica
realimen- variable
tada (Y) gontrolada Sistema de control de nivel
(C)
100 % o
H AmHito B . ghln:n ;e op_era:flcbn |
lde chntra , eseado mas probable
a -
Valer E f » "
e e caso edtremo
deseado {R]E' L - Xvi=85% | opertufa maxima)
T — — Xvi=40% caso mps probable
2 ¢ -
g B -f_:as-: extremo _
" ~ (apertura minima)
B rd
T
[ 4 |—
[ =]
=
E
s
R —
I I Variable
o4 i ¥ manipulada
a 25 50 75 100 (M)
% apertura valvula de control Xvo _
Sefial de
: | psalida del
i i weontrelador
()

La caracteristica dinamica

Se indicaron anteriormente las caracteristicas del modelo estético, el cual
describe a la planta segin su comportamiento en estado estacionario.

Es necesario sin embargo disponer ademas con la informacion de como el
conjunto actuador-planta-sensor pasa de un estado de régimen permanente a
otro, al cambiar el valor de la sefial de entrada. Se debe conocer entonces la
respuesta transitoria del sistema, la cual depende del comportamiento
dindmico del conjunto.

Se describen a continuacioén, sin entrar en detalle, los elementos dinamicos
basicos que puede incorporar el proceso, normalmente en una forma
combinada.
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Proceso integrante
Caracterizado por su capacidad de almacenar materia o energia.

Qi

o

A7 o

|
Bomhba de
caudal constante
Qi ,
A Cambio escalan en
el caudal de entrada
I
| t
I
F

H I
: Fespuesta
: del sistema

Ho At
|
t -

to U
i IJ'l.'r . .
-J'I—.—’ {J Hinl=H L|r:r,I () Ve T
o e gdy =i e
K AH
his)==kgls). &
. AL AQ,

kp - panancia
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Proceso auto-regulado (retardo de primero orden)

Comprende un elemento almacenador de energia y uno disipador de energia,
y estd caracterizado por la constante de tiempo la cual depende de las
caracteristicas de estos dos elementos de sistema.

wo| |
7 -

-

R
Qi i
ﬂﬂl:l: I
I -
I t
Hag |
4 N
AH |oeszan4—- - Respuests
: del sisterna
Ho |
I I
T L ' ol
4t t
T
to
f"“ 'II H& "l JII F T T =T
|—I_—|"JI > Hitv=H ko, |—e AQ,
el
k R AH AR
S _L:!fl-\|_ rl'r' — L I
[ J : ne _.'|,r!"_--'J pe
k i
LS | = L His): r".,u"" — g
vt ! a1
k sanancia, v — constante de tiempo

.
La constante de tiempo determina la velocidad de repuesta del sistema. A
medida que la constante de tiempo crece, el sistema se torna mas lento.

Por definicion la constante de tiempo es el tiempo necesario, a partir del
instante en que se aplica un cambio escalén en la entrada, para que la
respuesta del sistema alcance el 63.2% del cambio total.
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Respuesta al escaldn de sistemas de 1er orden
con constantes de tiempo de 1, 2, 4 y 10 seq.

0.632y,

I
I
| —
I
I
|

I
I I
| | }
o 2 ] 7.5
I 'I' I‘ Tiempo (segundos) ‘I'D

Respuesta al escalén
Sistemas de 1er orden en Serie

Tiempo (segundos)

Existe una diferencia evidente e importante en la forma inicial de la respuesta
al escalén de un sistema de primer orden y la de los de segundo orden o
mayor, como de aprecia en el grafico anterior, esto permite determinar si el
sistema es de primer orden 0 no, pero no su orden si este es dos o0 mayor.
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Tiempo muerto
Esta determinado por el transporte de materia de un punto a otro del sistema,
lo cual no se puede realizar en forma instantanea.

u Caril .o '_"'-\‘_
F
F
u
Cambio escalon
en la entrada
I
i -
| t
I
) I
c I
: Respuesia
I del sistema
I
| | -
t

!'M. [iL'I]Ir-'I." muerto

La existencia de tiempo muerto en la planta dificulta la operacion del sistema
de control.

Los sistemas con tiempo muertos grandes, son dificiles de controlar y

normalmente requieren un tratamiento especial.
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2.2 Controlador Proporcional (P).

Controladores y sus funciones. El controlador es “un dispositivo que opera
automaticamente para regular una variable controlada”. Para realizar esto, compara
el valor real de la variable controlada con su valor deseado, para obtener una sefal
de error. Este error es procesado por los modos de control para calcular el cambio
necesario de la variable manipulada para restablecer el equilibrio del sistema.
Aunque en adelante se denominara como controlador a los modos de control, un
controlador industrial incorpora varios elementos funcionales adicionales incluyendo:
una forma para que el operador pueda establecer el valor deseado de la variable
controlada, un comparador para obtener la sefial de error, un selector para la
operacion manual o automatica, un selector de la accion del controlador, un medio
para el establecimiento del valor de sus parametros, indicadores de la variable
controlada, el valor deseado y la sefial de salida, y otras caracteristicas particulares
dependiendo del fabricante y la aplicacion.

r
I Centrolador

Walor Sefial de salida
deseado Comparadar del controlador
I Elameantos Modos de | Sislern.a .c.hz
de antrada control fransmision u

Sefial
realimentada
Y

En los controladores continuos las sefiales de entrada y salida varian entre un valor
minimo y un valor maximo dependiendo de la naturaleza de las sefiales. Por ejemplo
si la instrumentacion en neumatica, las sefiales seran presiones de aire entre 0.2 y
1.0 bar, si la instrumentacion es electronica, las sefiales de corriente variaran entre
de 4y 20 mAy las de voltaje entre 1y 5 Vcc.

Los controladores de uso industrial estaran formados por la combinacion de los
modos de control proporcional, integral y derivativo.

Independientemente de que el controlador sea neumatico, electrénico analdégico o
digital, o desarrollado por medio de un programa en un sistema de control por
computadora o controlador l6gico programable (PLC), para su correcta sintonizacion
es indispensable conocer cual es la ecuacion utilizada su fabricante para el algoritmo
de control PID incluido en este.

La razén de lo anterior es que debido al desarrollo histérico de los controladores, los
fabricantes no utilizan todas las mismas ecuaciones para sus algoritmos PID. Como
se indicara mas adelante, el problema surgié a partir del desarrollo del primer
controlador Proporcional — Integral — Derivativo (PID) ya que los controladores
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Proporcional (P), Proporcional — Integral (P1) y Proporcional — Derivativo (PD) fueron
realizados en forma similar por todos los fabricantes.

La falta de estandarizacion en el desarrollo de los controladores PID de uso
industrial, ha originado propuestas conducentes a establecer caracteristicas
deseadas minimas que estos deban tener. Por su parte, la utilizacion de ecuaciones
generales como las de los controladores universales propuestas permite reducir la
confusidn existente.

Un controlador formado por solamente el modo proporcional se denomina
controlador proporcional o simplemente controlador P.

Diagrama de blogues del controlador Proporcional

|
|
Accidn :
I
I
I

rit) Ke |—m +-1 u(t)

yit)

En el controlador proporcional se puede seleccionar el valor deseado (r(t)), su
ganancia (Kc) o banda proporcional (Bp) y la accion.

La banda proporcional es el cambio porcentual necesario en la sefial realimentada
(y) para producir un cambio de 0 al 100% en la salida del controlador (u).

Caracteristica de un controlador
Proporcional (accion inversa)

U (1/1) &
1—

0.5 —

Y (1)
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El término banda proporcional By utilizado para denotar el parametro de ajuste de los
controladores proporcionales, es mas empleado en los controladores neumaticos y
algunos electronicos antiguos, en la actualidad sin embargo es mas frecuente la
utilizacién del término ganancia o “sensitividad proporcional” K¢ para este ajuste. La
relacion entre estos dos parametros es:

100

B,=— (5.3-2)
entonces:

B, = 50% ke = 2.0

B, = 100% ke=1.0

B, = 400% ke=0.25

El controlador puede tener accion directa o accion inversa. Cuando la accion es
directa, la salida del controlador crecera cuando la sefial realimentada crezca y
cuando su accion es inversa, la salida del controlador decrecera cuando la sefal
realimentada crezca.

La accion del controlador debe de elegirse en forma adecuada de manera que el
controlador efectie las correcciones tendientes a disminuir el error, producto por
ejemplo de una perturbacion, y no a aumentarlo se esta se selecciona en forma
equivocada.

La seleccion de la accion del controlador debe tomar en cuenta el signo de la
ganancia de la planta y la accion del actuador en caso de falla del elemento final.
Considerando entonces la ganancia del conjunto actuador — planta — sensor, la
accion del controlador debe ser inversa si esta es positiva y directa si es negativa.

Agcidn

Inversa
Accion
q [ Direcla
"H‘“"--._._‘_,_,_.—-—'—'-

/

Los controladores comerciales tienen un “selector de accién”, de manera que este
debe ponerse en la posicion correcta antes de de poner el controlador en operacion
automatica.
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Una seleccién incorrecta de la accion del controlador resultard en un lazo de control
inestable en operacién automatica.

Variacion de la Banda Variacidon de |la Banda
Proporcional (accidn directa) Proporcional (aceidn inversa)

== 100
2h 40% ] ﬂ}% 50“& KD o

“% 25~ B ES SN\
50 """"W_/TW B0 [———f———[-=
// ;

0 60 | vy, 100 0 50 | vy, 100

100

r r

Los controladores proporcionales industriales tienen la caracteristica de que cuando
el error es cero, su salida es el 50%. Esta inhabilidad de poder producir una sefal de
salida diferente del 50% cuando el error es cero, es la causa fundamental de la
existencia de un error permanente cuando se utilizan estos controladores.
Comportamiento en régimen permanente - Controlador P

1

Caracteristica estatica del conjunto
Puntos de operacion actuador - planta - Sensor

b \poﬁibles - S
e
/ -
-
-
~ .
Bp - l—’urlto_ de operacic

mas probal

Curva caracteristica
del controlador P
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Comportamiento dindmico del sistema con un controlador P

El comportamiento dinamico del sistema de control se investigara para pequefias
variaciones de las variables en torno a un punto, el punto de operacion deseado del
sistema.

Para pequefas variaciones de las variables la ecuacion (5.3-1) se reduce a

. e K, o

El siguiente grafico muestra el comportamiento dinamico del sistema de control de
una planta de tercer orden, con un controlador proporcional ante cambios en el valor
deseado, para varios valores de la ganancia Ke.

Como se puede apreciar en las curvas de respuesta, al aumentar la ganancia o
disminuir la banda proporcional, el error permanente respecto al nuevo valor deseado
disminuye; el tiempo de levantamiento disminuye, el sistema responde inicialmente
mas rapido; el tiempo de asentamiento aumenta, el sistema es cada vez mas lento; y
las respuestas son cada vez mas oscilatorias pudiendo llegar el sistema a ser
inestable.

Controlador P

Efecto del cambic en Kec

r it} — rit)

’,....{

FRaNas

a 1 2 3 4 5 ] ¥ E: ] 10

I

Tiempo (minutos)
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2.3 Controlador Proporcional — Integral (PI)

El modo proporcional visto anteriormente toma en cuenta la magnitud y el signo
(valor presente) del error, pero no por cuanto tiempo ha existido o con que velocidad
cambia este error. Ademas, el hecho de existir una relacion uno a uno entre el error y
la salida del controlador, hace que en la mayor parte de los casos, la salida requerida
para mantener el balance del sistema en estado estacionario, solo se pueda obtener
con un error permanente.

Un modo que toma en cuenta la “historia anterior” (valores pasados) del error y que
permite obtener cualquier salida del controlador con error permanente cero es el
modo integral. La salida del modo integral no alcanzard un valor estacionario hasta
que el error sea cero y permanezca siendo cero. El modo integral adicionara a la
salida del controlador una cantidad que es proporcional a la integral del error.

Aunque el modo integral se puede utilizar solo, en lo que se denomina un
“controlador flotante”, se emplea mas comunmente en combinacién con el modo
proporcional para formar un controlador proporcional — integral o simplemente
controlador PI.

La ecuacion para el controlador Pl es:

<.

- I e 100 I ; A =
W= ACCn A el = | EiT)d T |TUI3=Accion = il | +=— l elTidT |+0.5
7 oW 5] 2

P
i P

(5.6-1

Para 0<u(t)<1.0 y 0 o 1.0, segun corresponda a la accion, si se satura el sumador
o el integrador.

Diagrama de bloques del controlador Proporcional — Integral

Accion

rit) Kc +i-1 uft)

Tip

¥it)
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Como se puede notar en la ecuacion (5.6-1) si el error es cero y permanece en Cero,
esto es si se esta en estado estacionario, la contribucion del modo proporcional es
cero y el valor de la integral (modo integral) es un nimero finito positivo o negativo, lo
cual permite obtener salidas del controlador diferentes del 50% con error permanente
cero. EI modo integral garantiza que el error permanente sea cero, ya que Su
contribucién en la salida del controlador no alcanza un valor constante a menos que
el error sea cero y permanezca siendo cero. Para pequefias variaciones de las
variables la ecuacion (5.6-1) se reduce a:

l s
AU T}

{4 —

ar| - =

(NI
.:" t :
i l_|'-'

y la funcién de transferencia del controlador Pl sera

en donde:
Ke
Bp

o ] 100 1
f-'.-»,.""_-'k-. 1+ = 1+

s

ganancia del controlador
banda proporcional (%)
Ti tiempo integral

)

(562

e(t)

el

Froporncional

Aoccidn

K

L=

K,

TP

Accidn
Intagral

ut)

Efecto de la variacion de Ti

/.

=025

/.“

{E+EtL/TI)

/

Ke E

==

[ ——]

[

Ti= 4.0

Ke E (Tl Infinits)
1

Tiempe (minutes)

4
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El siguiente grafico muestra el comportamiento dinamico del sistema de control de
una planta de tercer orden con un controlador proporcional — integral ante cambios
en el valor deseado para varios valores del tiempo integral Ti.

Como se puede apreciar en las curvas de respuesta, si el tiempo integral tiende a
infinito, se elimina el modo integral y el controlador se convierte en un controlador
proporcional puro y por lo tanto habra error permanente. Si se disminuye el tiempo
integral, aumenta la accién integral, el error permanente es cero, pero la respuesta
es mas cada vez mas oscilatoria en comparacion con la obtenida con el controlador
proporcional, pudiendo llegar el sistema a ser inestable. EI modo integral elimina el
error permanente pero disminuye la estabilidad relativa del sistema.

Controlador PI

Efecto del cambio en Ti
20

I " / .l'i?kw Vit u, =
2. [/ - Nl
ﬁ/ \"‘\‘_,f// Ke=1, Ti={

0 1 F 3 4 1] b

-
]
=]

i}

Tiempo (minutos)
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2.5 Controlador Proporcional — Derivativo (PD)

En los sistemas que tienden facilmente a la inestabilidad, es conveniente introducir
una compensacion dinamica estabilizadora. Una accion de este tipo es la derivativa.
El modo derivativo toma en cuenta la velocidad con que cambia el error aumentando
la amplitud de la accién correctiva cuando el error cambia rapidamente y
disminuyéndola cuando cambia lentamente, ademas toma en cuenta la direccién en
gue cambia el error, esto es, las cantidades de accion correctiva grandes o pequeias
dependiendo de la velocidad de cambio, se suman si el error aumenta y se restan si
el error disminuye.

El modo derivativo permite estimar la tendencia (valores futuros) del error.

La accion derivativa se encuentra siempre asociada a la accidon proporcional para
formar el controlador proporcional — derivativo o controlador PD.

La ecuacion para el controlador PD es

. . - i".l.' { P . ]': I - -C"Il\.' r) - -
it = Accion -':'L el © )+ 4= 3 +U.53= Accion N eif) 1 o T +10.5 |_“.._-'|' ]
il .-"-‘!.I__ el

para 0<u(t)<1.0 y 0o 1.0, segun corresponda a la accion, si se satura el sumador.

Como se puede observar en la ecuacion (5.7-1), si el error es cero y no cambia, 0
sea se esta en régimen permanente, la salida del controlador sera 50% ya que la
contribucion del modo proporcional sera cero porque el error es cero y también sera
cero la contribucion del modo derivativo porque el error no cambia. Por lo tanto la
unica forma de obtener salidas diferentes del 50% en estado estacionario es con un
error distinto de cero, por lo que con un controlador PD se tendra normalmente error
permanente.

Diagrama de bloques del controlador Proporcional - Derivative

1
I
Acgion :
: l
+ +
K.c - +-1 ] u(t)
|

I
I
Td p |
I
1

nt)

¥

yit)

Para pequefias variaciones de las variables la ecuacion (5.7-1) se reduce a:
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y la funcién de transferencia del controlador PD sera:

Geppls)|=K A1+ T s )=—(1+T;s) (5.7-3)
'J_|'J
en donde:
Ke ganancia del controlador
Bp banda proporcional (%)
T tiempo derivativo
Accidn
Et_\ Proparcional
K{:
e(t) + u(t)
Kc Td
Acecldn
Derivativa K¢TdE
L
Efecto de la variacion de Td
T i
, K (TdE f Et) ,,r’/

; J’;;H- o.
L~

u(t)

1 /,r"f
er’rr —KeEt (Td=10)

o 1 Fs 3 - 5

Tiempeo (minutes)

Al adicionar la accion derivativa se esta adicionando adelanto en el controlador para
compensar el retraso en el lazo. El uso del modo derivativo se limita usualmente a
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aguellos casos con un retraso extremo en el proceso como es el caso de los lazos de
control de temperatura, evitando utilizarlo en los sistemas con ruido de medicién. El
ajuste del tiempo derivativo tiene que ver con cuanto adelanto se introduce en la
accion de control.

La adicion del modo derivativo en el controlador hace normalmente que el lazo sea
mas estable si estd ajustado correctamente. Si el lazo es mas estable, la ganancia
puede ser mayor y el error permanente sera menor que el que se tendria con un
controlador puramente proporcional.

Al aumenta la accion derivativa, aumentando Ta, el sistema es mas estable, es mas
rapido y el sobrepaso maximo disminuye como puede apreciarse en las siguientes
curvas de respuesta a un cambio en el valor deseado para el caso de una planta de
tercer orden. ElI cambio del tiempo derivativo no tiene ningun efecto sobre el error
permanente.

Controlador PR

Efcoto del camblo e Td

f.
3
F
ik
S
-
b

A5

\({/—— wit)
1

T

— Td = 0.26

— rit)

wit)

&
M PN

=]
1]
]
-
1]
-]

4
]
L]
o

Tiempo (mMminutos )
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2.6 Controlador Proporcional — Integral — Derivativo (PID)

Los tres modos de control enumerados anteriormente pueden combinarse para
formar un controlador proporcional — integral — derivativo, usualmente conocido
simplemente como controlador PID.

Como se ha indicado con anterioridad, no existe una Unica ecuacion para representar
a todos los controladores PID. La razon principal estriba en que normalmente se ha
utilizado una ecuacién para explicar su funcionamiento en los libros de texto,
mientras que los controladores reales fueron fabricados empleando otra ecuacién por
consideraciones principalmente econémicas.

- PID-Ideal (No interactuante, ISA)
La ecuacion usualmente utilizada en los libros de texto para describir el

funcionamiento de los controladores PID es:

N I pe .. delr -
w1 \= Accion ."ul.[:""'—7| elrtljdr+7T 4= +l.5 i58-1a)

100 1 o delt) ]
u(t)=Accion — | e(t}+—] eltr)dT+T,— = |+0.5 (5.8-1b)

para 0<u(t)<1.0 y 0 o 1.0, segun corresponda a la accién, si se satura el sumador o
el integrador, en donde:

Ke ganancia del controlador
Bp banda proporcional (%)
Ti tiempo integral

Td tiempo derivativo

Para pequeiias variaciones de las variables la ecuacion (5.8-1) se reduce a:

o

. L g delr) -
ult)j==K |elt)+—) elr)dv+T4—— (5.8-2)

y la funcién de transferencia de este controlador PID-ldeal sera:

4 %
i i

|
(; (s)=K [ 1+ —+7 oo
S e deal ¥ 4 L'( | '." + Yd 5 I_“_E-_" 1

La ecuacion (5.8-2) muestra claramente cada modo de control actuando por
separado sobre el error por lo que también se le llama no interactuante en el dominio

Pag. 46 M.C. Gonzalo Serafin Reyes



Academia de Instrumentacion CECyTEM
Instrumentacion V

del tiempo. Sin embargo si la funcién de transferencia (5.8-3) se escribe como un
comun denominador se puede apreciar que el numerador es un polinomio de
segundo orden cuyas dos raices dependen tanto del valor del tiempo integral como
del tiempo derivativo, por lo que en ocasiones se dice que el controlador PID-ldeal es
interactuante en dominio de la frecuencia.

Diagrama de blogues del controlador Proporcional - Integral - Derivative

Accidn

rt) Kc +-1 u(t)

wit)

Los controladores P, Pl y PD de diferentes fabricantes tiene todos las mismas
caracteristicas basicas y sus funciones de transferencia son las enumeradas
anteriormente, pero lo mismo no ocurre con los controladores PID, los cuales pueden
diferir considerablemente. El origen principal de estas diferencias se remonta a la
fabricacion del primer controlador PID industrial, el Taylor Fulscope 100 en 1940. Los
fabricantes encontraron que podian incorporar los modos integral y derivativo en un
mismo controlador utilizando un solo amplificador si estos se interconectaban en tal
forma que su funcion de transferencia tuviera los dos modos en serie y no en
paralelo, como usualmente se describe en la ecuacion de los controladores PID. Esto
y otras variaciones posteriores ha dado origen a la existencia de diferentes tipos de
controladores PID lo cual se complica al emplear los fabricantes diferentes nombres
para referirse a ellos aunque sean similares.

Se presentan a continuacion algunos de las otras formas de controladores PID
existentes.

- PID-Serie (interactuante)

Es el resultado de poner un controlador Pl en serie con un PD:
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ult )= Aecion .-5x~_|7| + — | 147 4P lel |40 i35 8-4)

y su funcién de transferencia es:

r_. o | 'l \ | | - .'I
'I<'J"'.r.r".\'r.'1r 8 e L —L AL a : ! |_‘;.3'.—; :I

Como se puede apreciar en la funcién de transferencia (5.8-5), la posicion de cada
uno de los ceros del controlador depende solo uno de los parametros, tiempo integral
o tiempo derivativo, por los pudiera decirse que este controlador es no interactuante
en el dominio de la frecuencia aunque es interactuante en el dominio del tiempo. Por
esto es importante al analizar la informacion de un fabricante que indica que su
controlador es o no interactuante verificar si este se refiere a su funcion de
transferencia o a su ecuacion en el domino del tiempo.

- PID-Paralelo

En este controlador cada modo tiene una ganancia de ajuste independiente:

r
Mo
it )= Accion ’7.'5{;_— -+ K, "‘ elf)+0.5 (5.8-00

y su funcién de transferencia es:

M
{7 | =l K + — 14 (5 Q7
" crrnpanten ( i Th S ) i5.8-7)

%,

El efecto de la variacién de las diferentes ganancias del controlador paralelo no tiene
el mismo efecto que el normalmente asociado a la ganancia y constantes de tiempo
integral y derivativo de los controladores PID siendo normalmente mas dificil de
sintonizar mediante procedimientos de pruebay error.
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Controladores PID realizables

Filtro derivativo

Las ecuaciones vistas anteriormente para los controladores PID requieren ser
modificadas para su realizacion. Como se puede observar, estas incluyen un
derivador puro el cual no es fisicamente realizable. Es necesario incluir un filtro paso
bajo en el modo derivativo que permita la realizacion del derivador y que limite el
ruido de las alta frecuencia presente usualmente en la variable medida. La inclusion
de este filtro hace que los controladores “reales” queden representados por las
siguientes funciones de transferencia:

. Controlador PID-ldeal

| [y
— f L N N o i . )
LI cprrvdear I|':'| Aol | -;l" 5 l+1. 0 [, [ ]-1 i

i - Td P 0.5 i
| aTd p+i poin ||
| + + :
rit —E—:CD__.—".O_. Ke L= -1 i Ut
o= ) * :
| 11 x i
| b Dy, |
| |

« Controlador PID-Serie
_ . 1 T'ap
(7 pinserie | P 1=K "[ 1+ ]|7 - 3 —‘ (5 10.1-2
r.p I+71,p

. Controlador PID-Paralelo
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- P
i | 'II - + I'H r 4w II'. i -
. =l & 4 - i -
eI Paralels e p - | + L. [0.1-3 1
L T "y
k; TN
¥

La constante de tiempo del filtro T normalmente se hace ocho a diez veces mas
pequefa que el tiempo derivativo, entonces:

=al, = 01T,T,0K,) ( 0.05=x=0.2 ).

Accion derivativa sobre el error o la sefial realimentada

En todas las ecuaciones de los controladores vistas hasta el momento, cada uno de
los modos de control actla sobre la sefial del error. En el caso del modo derivativo,
esto ocasiona que se produzca un pulso en la salida del controlador cuando se
introduce un cambio escaldn en el valor deseado. Por esta razon es frecuente que el
modo derivativo se aplique solo sobre la sefial realimentada.

En el caso del controlador PID Serie la ecuacion quedaria como:
- Controlador PID-Industrial

1 1+7,p
Ulf )= K| 1t | 5[ f ) — e (1 ] (5.10.2-15
I I_--. I i r,l' _.' " | ),

el cual usualmente se denomina simplemente controlador PID Industrial por ser el
mas empleado por los fabricantes de controladores de uso en la industria.

Como la derivada se aplica solamente sobre la sefial realimentada la respuesta del
controlador PID-Industrial es idéntica a la del PID-Serie con iguales parametros ante
un cambio en la perturbacion, pero sera normalmente mas lenta a un cambio en el
valor deseado.

Es importante tener en cuenta que la mayoria de los lazos de control en la industria
operan como reguladores y muy pocos como servomecanismos. Una excepcion
importante es el controlador esclavo en un sistema de control en cascada como se
vera mas adelante.

Pag. 50 M.C. Gonzalo Serafin Reyes



Academia de Instrumentacion CECyTEM
Instrumentacion V
Controlador PID Industrial
Fr--—— - T T, T/, TTTTTOTTTTTTOTTTTIT T T T T T T T T 1
1 |
l 1 :
: o s 0.5 :
! rp Accian :
| N
. #1-1 , uft
| 1
|
I
I
I
1
PID;y, |
|

Pag. 51

M.C. Gonzalo Serafin Reyes



Academia de Instrumentacion CECyTEM
Instrumentacion V

2.7 Efectos de reajuste excesivo.

Pardmetros de sintonizacion

Ademas de las diferencias que se han hecho notar sobre la forma en que los
controladores PID pueden ser realizados, los fabricantes tampoco son uniformes a la
hora de designar los nombres a los parametros de sintonizacion de los modos de
control.

Modo proporcional

La sintonizacion del modo proporcional en la mayoria de los controladores
electrénicos esta representado por la ganancia Kc, sin embargo en los controladores
neumaticos y en algunos electronicos este es hecho mediante la banda proporcional
Bp, los cuales estan relacionados por

K =— (3.11.1-1)

Modo integral

El tiempo integral Ti (minutos, segundos) es el parametro mas frecuente utilizado
para la sintonizacion del modo integral, aunque algunos fabricantes emplean la razén
de restablecimiento Tr(minutos/repeticion, segundos/repeticion) siendo uno el inverso
del otro

ly=—= (5.11.1-2)

Modo derivativo
En este caso todos los fabricantes utilizan el tiempo derivativo Ta (Mminutos, segundos)
aungue algunos lo llaman “Pre-Act”.

Transferencia Automatico/Manual

Todos los controladores comerciales pueden operarse en modo “Manual”, esto es en
lazo abierto, en cuyo caso el operador puede variar segun lo desee la salida del
controlador, y también en modo “Automético”, o sea en lazo cerrado en el cual la
salida del controlador es determinada por el procesamiento de la sefial de error por
los modos de control.

Existe un selector Automatico — Manual el cual permite transferir la operacion del
controlador de un modo a otro. Como la sefial de salida manual del controlador
puede no ser la misma que la salida del modo automatico, para evitar un salto en la
sefial de salida del controlador al transferir de una operacion a otra, debe de existir
un mecanismo que haga coincidir la sefial de salida no activa a la salida del
controlador en el instante de realizar la transferencia. Esta caracteristica es estandar
en todos los controladores y se denomina usualmente “Transferencia Automatico —
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Manual sin saltos ni procedimientos” a raiz de que en los primeros controladores
neumaticos era necesario efectuar una serie de pasos para garantizar la
transferencia sin saltos.

Proteccion contra el desbordamiento del modo integral

Mientras el error sea distinto de cero la contribucion del modo integral a la salida del
controlador seguird variando y dejard de hacerlo solo cuando este sea cero y
permanezca en cero.

Esta caracteristica es la que permite obtener error permanente cero cuando se utiliza
el modo integral.

Existen ocasiones en que el error es distinto de cero y en las cuales deba evitarse
que se siga incrementando o decrementando, dependiendo del signo del error, la
integral del mismo para prevenir la saturacion del integrador. Si esto ocurre se
requerira que el error se mueva en la direccidon contraria y cambie de signo por un
tiempo que podria llegar a ser grande, antes de que la contribucién del modo integral
regrese a valores normales. Lo anterior es particularmente cierto cuando el
controlador se opera en modo manual, cuando el elemento final de control ha
alcanzado su limite, por ejemplo una valvula de control completamente abierta y en
el caso de los sistemas de control selectivo.

Los fabricantes incorporan casi de manera estandar dentro de sus controladores, un
mecanismo para prevenir este desbordamiento del modo integral denominado en
inglés “anti-reset winup”, aunque algunos son renuentes a divulgar como es
realizado.

Peso y filtrado del valor deseado

Como se ha visto, un lazo de control tiene dos entradas, el valor deseado r(t) y la
perturbacion z(t), esto hace necesario que el controlador se sintonice tomando en
consideracion el funcionamiento deseado del lazo de control, ya sea como
servomecanismo para los casos en que el valor deseado cambia en forma continua o
con frecuencia y se requiere un buen seguimiento del mismo, o como regulador en
los casos en que el valor deseado permanece constante y lo que se necesita es
insensibilidad a las perturbaciones. La practica ha demostrado que un lazo de control
sintonizado como servomecanismo no funciona en la mejor forma como regular y que
el desempefio de uno sintonizado como regulador a su vez no es satisfactorio como
servomecanismo, en este caso la respuesta del sistema de control a un cambio en el
valor deseado usualmente presenta un sobrepaso maximo excesivo y es mas
oscilatoria.

Anteriormente se indico que el funcionamiento méas frecuente de los lazos de control
en la industria es como regulador, con cambios poco frecuentes del valor deseado.
Como no se puede lograr un comportamiento adecuado del lazo en respuesta a los
cambios en el valor deseado en forma simultanea con su funcionamiento Optimo
como regulador, algunos fabricantes proveen la opcién de que el modo proporcional
actue solo sobre sefal realimentada y no sobre el error. En adicidon a lo anterior, en
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los ultimos afios los fabricantes han incorporado ademas un factor de peso o incluso
una constante de tiempo para un filtro del valor deseado, adicionando un parametro
de sintonizacion y creando los denominados controladores de dos grados de libertad.
Con este tipo de controlador se pueden seleccionar sus parametros tradicionales (K,
Ti, Ta) para lograr un funcionamiento Optimo como regulador y utilizar el factor de
peso y las caracteristicas de filtrado del valor deseado para mejorar su desempefio
como servomecanismo. En las ecuaciones universales propuestas las caracteristicas
de estos nuevos controladores estan incorporadas mediante un factor de peso del
valor deseado K:, que puede variarse ente 0.0 y 1.0 y una constante de tiempo fiMr
del filtro para este.

Filtro para controladores PID

En adicion a las técnicas tradicionalmente empiricas para la seleccion de los
parametros de sintonizacion de los controladores PID, en los Ultimos afios se han
desarrollado técnicas de sintonizacion analiticas para estos controladores a partir de
la teoria de control con modelo interno o IMCs por sus siglas en inglés, conduciendo a
lo que denominaremos controladores PID-IMC. Estas técnicas han cobrado
popularidad en las aplicaciones industriales para la sintonizacion de lazos de control
operando como servomecanismos ya que ligan los parametros del controlador a un
solo parametro de disefio usualmente denominado fE, el cual determina el
comportamiento dinamico y la robustez del lazo de control. Las ecuaciones
desarrolladas para el céalculo de los parametros de los controladores por Rivera et al.,
Brosilow y otros autores, conducen en ocasiones a un controlador PID en serie con
un retaso o filtro de primer orden. Los controladores mas modernos usualmente
incorporan por lo tanto este filtro adicional requerido en la salida. En las ecuaciones
universales propuestas, la constante de tiempo fiMr permite la sintonizacion del
mismo.
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UNIDAD Il
ESQUEMAS DE CONTROL AVANZADO

3.1 introduccion.

Aungue el esquema de control realimentado funciona satisfactoriamente en la
gran mayoria de los casos, en ocasiones el desempefio del lazo de control se
puede mejorar utilizando alguna variante del esquema de control de lazo
cerrado o combinandolo con sistemas de control a lazo abierto.

z(s)

+

s) el G (s)  futs G (s) ¥

Sistema de control realimentado simple

Se considerara como ejemplo de partida, el control realimentado simple de un
intercambiador de calor de tubos y carcaza, en el cual se desea controlar la
temperatura de salida del fluido que se esta calentado, manipulando el caudal
de vapor entrando a los tubos del intercambiador, el cual se muestra en la
siguiente figura.

Intercambiador
Producto de calor
fric

Froducto
caliente

Condensado

Control realimentado
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3.2 Control de razén

Existen algunos procesos en los cuales lo que se desea es mantener la razén
0 cociente de dos o mas variables en vez de sus verdaderos valores, como
puede ser en los procesos de mezcla de varios productos en proporciones
determinadas, la incorporacion de aditivos y otros.

Por ejemplo si se desea controlar la proporcién de mezcla de dos fluidos, esto
no se puede realizar en forma satisfactoria utilizando dos controladores
independientes cada uno con el valor deseado de cada caudal, ya que las
perturbaciones que los pudieran afectar no necesariamente son iguales
haciendo practicamente imposible mantener los caudales en la razén deseada.
La forma usual en que se efectla el control en estos casos es midiendo los
fluidos que se desea combinar, dejando uno que varie libremente y ajustando
los deméas de manera de mantener las proporciones requeridas.

Como se muestra en el esquema siguiente el controlador de razon es un
controlador particular el cual recibe dos variables medidas y como valor
deseado la razon que se desea mantener entre estas dos variables medidas.

Fluido
libre

¥

controlador |
derazon 4 | qp/Qa=k - constante

““““ 1

I L /P
Fluido @ .

controlado | | Qb | ,y Qa+Qb
g | ! !

Caudal total

Control de razén
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3.3 Control dividido o selectivo.

El control utilizando selectores de sefial se emplea cuando dos o mas
variables controladas independientes, dependen de una misma variable
manipulada.

Una de las variables controladas es seleccionada para ser mantenida en su
valor deseado, mientras que las otras pueden desviarse del suyo, siempre y
cuando lo hagan en la direccion aceptable. Si una de las variables no
seleccionadas tiende a desviarse en una direccion no aceptable, el control se
cambiard a ella. El criterio de seleccion entre las variables se basa usualmente
en utilizar la sefial de salida de los controladores que sea la mas alta, o la mas
baja, como comando a la valvula de control. La sefial seleccionada debe ser la
que mueva todas las variables controladas en la direccion aceptable.

Una aplicacion tipica del control selectivo es el control de una unidad de
bombeo en una acueducto u oleoducto, en donde se desea por un lado que la
presion de succion de la unidad no baje de un valor minimo para prevenir que
la bomba cavite, y por otro que la presiéon de descarga de la misma no
sobrepase un valor maximo para proteger la tuberia y equipos a la descarga

del la unidad.
_ m Controlador de
w presion de descarga
EF

Transmisor de
’ preala de descarga
Q Bomba centrifuga

Sistema de control selectivo

Transmisor de
presion de succion

Como las variables que no se estan controlando directamente en un instante
de tiempo mostraran un error no corregido a sus controladores, los
controladores utilizados en el control selectivo deben de tener una entrada
adicional denominada realimentacion externa (“external feedback”). Cada
controlador debe conocer cual es la sefial de enviada al elemento final de
control de manera de que pueda determinar si esta ejerciendo o no el control y
si no lo esta, desactivar el modo integral para prevenir el desbordamiento de
su modo integral (“reset wind-up”).
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3.4 Control en cascada.

Una aplicacion donde es posible mejorar el desempefio del sistema de control
es en aquella en donde las perturbaciones que entran al sistema, afectan
directamente a la variable manipulada y donde la dinAmica del proceso es
lenta.

Se puede describir en forma simple el control en cascada, como un esquema
de control realimentado en el cual la salida de un controlador es utilizada como
valor deseado a otro controlador. Se establecen entonces dos lazos de control,
uno interno y otro externo. El lazo interno corregira rdpidamente los efectos de
las perturbaciones sobre la variable manipulada, mientras que el lazo externo
efectuarda el control de la variable de interés.

arialkke Variable

zZ(s)  controlada controlada
Conlralsdu Canlraladior sacundaria i primana

“amma” teaclawe” ¢ | T T T T T T T T T T TTTTT

G_,(s) G, (5] szisﬁ

S S o e e e e e e S e e e e e

Lazo de realimantaciin secundano (intema)

Lazo de mealimantacion primario (extema)

Sistema de control en cascada

Debe existir una variable interna al proceso, variable controlada secundaria,
que permita detectar en forma rapida la presencia de perturbaciones de
manera que su efecto adverso sea corregido por el lazo de control interno Este
lazo interno de control debe ser mas rapido que el lazo externo. Como regla
general se dice que el lazo interno debe ser por lo menos diez veces mas
rapido que el lazo externo, con el fin de no deteriorar el funcionamiento del
sistema de control.

Existiran entonces dos controladores, el controlador amo o primario, el cual
operando como regulador mantiene la variable controlada en su valor
deseado, y otro, el controlador esclavo o secundario, el cual actuando como
servomecanismo debe seguir al valor deseado dado por el controlador amo.

El lazo interno no requiere ser preciso por lo que el controlador esclavo puede
ser un simple controlador proporcional o un controlador proporcional — integral.
El controlador amo sera un controlador proporcional — integral o un
proporcional — integral — derivativo si hay grandes retrasos en el lazo como el
el caso de los sistemas térmicos.

La sintonizacion debera realizarse en etapas de adentro hacia afuera, esto es,
primeramente con el controlador primario en manual se sintoniza el
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controlador secundario y una vez hecho esto y con el lazo interno funcionando
en automatico, se procede a sintonizar el controlador amo.

Si se considera en el caso del control del intercambiador de calor anterior, que
pueden existir variaciones por ejemplo de la presion de suministro de vapor
gue inciden sobre el caudal del mismo, el efecto de tales variaciones solo lo
detectara el esquema de control realimentado descrito anteriormente, hasta
que la temperatura del fluido de salida se desvié de su valor deseado.

Un esquema de control en cascada como el de la figura siguiente, en el cual
se mide el caudal de vapor y se corrigen las variaciones del mismo producto
de entradas externas al sistema de control, permite mejorar
considerablemente su desempefio.

'\\ Vapor

~
o~ @ /

Intercambiador

Producto de calor
fric

Producto
caliente

Condensado
Control en cascada

3.5 Control prealimentado (feed forward).
En todo sistema de control existen tres variables diferentes: la variable
controlada, la variable manipulada y las perturbaciones.
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En un esquema de control realimentado la variable controlada es medida,
comparada con su valor deseado y la variable manipulada es ajustada hasta
que la variable controlada retorne a su valor deseado. En un sistema de
control realimentado debe entonces existir un error antes de que el controlador
tome alguna accién correctiva.

En un control prealimentado, en adelanto o en avance (“feedforward” en
inglés), las perturbaciones son medidas y tomando en consideracion el valor
deseado de la variable controlada, se calcula el valor de la variable
manipulada necesario para lograr que la variable controlada no sea desviada
de su valor deseado.

El disefio del controlador en avance requiere de un profundo conocimiento del
proceso, de como las perturbaciones y la misma variable manipulada afectan
el valor de la variable controlada ya que el control se efectia fuera de todo
lazo de realimentacion, o sea sin conocimiento del valor real de la variable
controlada.

Idealmente el control prealimentado seria capaz de efectuar un control
perfecto, con error cero todo el tiempo.

Valor real de la
temperatura de salida

Valor calculado ™ — (variable controlada)

war — -
_ Malor deseado de la paf;i:_lﬁi' .'Ls:aggle/ 4
., lemperatura de salida Pu -

M, rd Valor medido
: 5.F. _;’ — de la variable
L ! Controlador | — — &_ g e _¥_ _
Tsr —i= en adelanto : manipulada
*‘l #l TAMQUE J '
/7 4 DE
N MEZCLA
e
gl -
o Fluido
£ Variables Qe,Te  caliente Qaf, Tf
/;( — consideradas
en el controlador \\‘“—u—*’/
en adelanto

Control en adelanto (prealimentado)

Dado que el control prealimentado solo considera aquellas perturbaciones que
son medidas y consideradas dentro de sus ecuaciones, no puede ejercer
ninguna accion correctiva sobre los efectos de las perturbaciones no medidas
0 no tomas en cuenta en su disefio, es que normalmente este esquema de
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control no se emplea solo, si no mas bien en combinacion con un lazo de
control realimentado.

El control prealimentado corregird el efecto de las perturbaciones medidas,
mientras que el lazo de control realimentado el de las perturbaciones no
medidas, asi como las imperfecciones o simplificaciones hechas en el
desarrollo del controlador prealimentado.

Se le da el valor deseado

T dela temperatura de salida
Y
T e
A | | .
/ _____L?‘_"ffi‘*f[”_e_f“_aff'l____®}
LT 3 7
\ I - — - Qs,Ts
[ ' g
| | !
L a—
Ay ! ! [ Controlador |- —— __ - 5____5-- o
"l 25 ™ en adelanto 1:
|
A & TANQUE 1P !
DE
MEZCLA
| |
! ™ My
Qc, Te Qf , Tf

Control prealimentado (en adelanto ) - realimentado
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Compensacion del tiempo muerto (el predictor de Smith)

Los sistemas con tiempos muertos grandes son mas dificiles de controlar,
porque el controlador no ve el efecto de su accién correctora hasta que haya
transcurrido un tiempo igual al tiempo muerto del proceso.

Una de las técnicas de control mas conocidas para plantas con tiempos
muertos significativos, es el esquema de compensacion de tiempo muerto
conocido sencillamente como Predictor de Smith.

Considérese primeramente el control realimentrado de la figura en donde

—[ 5

yisi=G' (s)e " uls

Controlador Proceso

ris) + ,— e(s) u(s)

G(s) Ll G (s)etm [V

Control realimentado

Para compensar el tiempo muerto de la planta, se utiliza un modelo de la
planta dentro del esquema de control como se muestra en la siguiente figura.

rs) L(s) ]

G (s) gtms

e-‘ll‘l‘lﬂs

Gly(s) [+

+

Predictor de Smith

e e =

r———

Sistema de control con un "predictor de Smith"

En este caso se tiene que la sefal realimentada es ahora

—E ¥ i v
y's)l=yis)—-G ol SlE UL G po ! SIULS]

—aL5 = &

visi=|G lsle =G isle T+ G (s)|uls)

] a o]

Si el modelo de la planta utilizado en el Predictor de Smith es tal que

I - ) =y i WL
me S L ENLONCES
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Se tendria entonces el diagrama de bloques equivalente mostrado a
continuacion, en el cual se puede apreciar claramente que en el caso ideal, el
tiempo muerto es sacado fuera del lazo de control realimentado mejorando
considerablemente su desempefio

r(s) + e(s)

G,(s) G (s) gtms | VS

y'(s)

Diagrama de bloques equivalente
Sistema de control con "predictor de Smith"
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3.6 Control de computador.

Hasta el momento, en los esquemas de control estudiados ha existido solo
una variable controlada y solo una variable manipulada asociada a ella, por lo
gue estos sistemas son denominados sistemas de control monovariable o
sistemas SISO por sus siglas en inglés.

Sin embargo, en un proceso complejo pueden existir un gran numero de
variables que deben ser controladas, y se puede disponer también de igual
namero de variables de entrada que pueden ser manipuladas para establecer
los lazos de control para necesarios para el control de las variables de interés.

Perturbaciones

— -
) — - :
Variables Wariables
. PROCESO —- —i»
manipuladas controladas
— e

Sistema de control multivariable

Si al ejercer el control de una de estas variables controladas, ya sea por
variacion de su valor deseado o por ser afectadas por una o varias
perturbaciones, no se afecta en ninglin momento el sistema de control de otra
de las variables controladas, entonces se dira que estas variables estan
desacopladas, y cada lazo individual se puede considerar, para efecto de su
disefio, como un sistema de control monovariable.

Por ejemplo, si se deben controlar el nivel y la temperatura del liquido en el
tanque de la figura siguiente, y se puede manipular el caudal de entrada al
tanque y el del fluido calefactor circulando por el serpentin, la seleccion de
cual variable manipulada utilizar para controlar cada una de las variables
controladas es evidente. Aunque un cambio del caudal de entrada afecta tanto
el nivel como la temperatura del liquido en el tanque, el caudal del liquido
calefactor solo afecta su temperatura. En este caso los sistemas de control
estan desacoplados.
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En este caso sin embargo, debe de tenerse en cuenta que los cambios
producidos en el caudal de entrada dentro del sistema de control de nivel,
introducira una perturbacién en el sistema de control de temperatura.

[ I Caudal de

l [ [ entrada
e /
| |
[ [ Ve

Fluido
calefactor

. e

Proceso no interactuante

Si por el contrario, cuando la accion correctora para llevar una variable
controlada a un nuevo valor deseado en el caso de que este sea cambiado, 0
para regresarla al mismo después de que fuera afectada por una perturbacioén,
afecta negativamente otro lazo de control, se dira entonces que existe
interaccion entre los lazos de control y se tendra entonces un sistema de
control multivariable o sistema MIMO por sus siglas en inglés.

En el caso multivariable se presentan primeramente dos interrogantes: 1.
¢,Cudl variable manipulada se debe utilizar para controlar cada una de las
variables controladas?, esto es cémo se deben de seleccionar los pares
(variable controlada, variable manipulada) y 2.

Si el emparejamiento de las variables controladas y manipuladas es el
correcto, ¢Qué sucedera cuando una de perturbacion afecte a una de las
variables controladas? Si por ejemplo se debe de controlar nuevamente el
nivel y la temperatura de una mezcla de dos fluidos (uno frio y otro caliente) en
el tanque mostrado en la siguiente figura, la seleccién de cual de los fluidos de
entrada utilizara para controlar cada una de las variables no es evidente, debe
de estudiarse el efecto que las variables manipuladas tiene sobre cada una de
las variables controladas.

Tanto el caudal del liquido caliente como el del frio afecta el nivel y la
temperatura del fluido dentro del tanque.

Pag. 65 M.C. Gonzalo Serafin Reyes



Academia de Instrumentacion CECyTEM
Instrumentacion V

Este sistema es interactuante Como se vera mas adelante existe una forma de
medir el grado de interaccion entre los lazos de control multivariable, que a la
vez provee una indicacion de como seleccionar los pares (variable
manipulada, variable controlada).

Fuido | I I Fuido

caliente | [ l l I fria

Yo

/ .

. k-

Proceso interactuante
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UNIDAD IV
CALIBRACION Y SINTONIZACION DE CONTROLADORES.

4.1 Introduccion.

Normalmente el paso final en la puesta en servicio de un lazo de control
corresponde a la sintonizacion del controlador, proceso en el cual se deben
determinar los parametros del controlador necesarios para lograr el
comportamiento deseado del sistema de control.

Se presentaran adelante algunos de los procedimientos de sintonizacion mas
empleados, entendiéndose siempre que no existe un procedimiento de
sintonizacion unico aplicable a todos los sistemas, que en el mejor de los
casos los parametros calculados con el método empleado son una primera
aproximacion a los parametros requeridos del sistema y que posiblemente se
requiera un afinamiento posterior de los mismos.

Los diferentes controladores omiten los detalles o limitaciones que su construccion
fisica impone, con el fin de poder mostrar el efecto que los diferentes modos de
control incluidos en ellos, tiene sobre el funcionamiento del sistema de control y por
lo tanto son denominadas ideales.

La identificacion de los controladores usualmente se hace en base a la primera letra
de los modos de control incluidos, siendo estos Proporcional, Integral y, o Derivativo
teniéndose entonces controladores de un modo (P), de dos modos (PI, PD) y de tres
modos (PID).

El controlador recibe dos entradas: el valor deseado [r(t), r(s)] y la sefial realimentada
[ y(1), y(s) ] y produce una sefial de salida llamada simplemente salida del controlador
[u(t), u(s)], la senal del error [e(t), e(s)] es una variable interna.

4.2 Criterio de estabilidad en los controladores.

La sintonizacion del controlador, considerado de aqui en adelante como
perteneciente a la familia de los controladores PID, consiste entonces en la
determinacion del valor de sus parametros (Kc, Ti, Td), para lograr un
comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de conformidad
con el criterio de desempefio establecido.

Para poder realizar la sintonizacion de los controladores debe primero
identificarse la dinAmica del proceso como se ha visto con anterioridad, para
luego a partir de esta, determinar los parametros del controlador utilizando un
método de sintonizacién seleccionado.
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Wodelo o Parametros
identificacion de R‘EQ'EE dE HL
la dindmica del ——— Sintoni .. AN Tf:
proceso IntoniZzacion T;

Usualmente para los estudios del comportamiento dinamico de los sistemas de
control, se representa al controlador y la planta por sus funciones de
transferencia, o sea se consideran los sistemas lineales, lo cual solo es valido
para pequefias variaciones en torno al punto de operacién establecido del
sistema y el lazo de control como lo muestra la siguiente figura.

z(s)
Controlador Proceso

ris) + e(s) G (s) u(s) + G,(s) Frlsl

Lazo de control realimentado

Antes de revisar las técnicas de sintonizacion es necesario establecer
entonces los posibles problemas de control que pueden presentarse en un
lazo de control realimentado, en el cual como se puede observar hay dos
entradas, el valor deseado r(t) y la perturbacion z(t), y una salida, la sefal
realimentada y(t).

Si se consideran las variables en el dominio de la variable compleja como las
funciones de transferencia del controlador y la de la planta respectivamente, a
partir del diagrama de bloques del control de lazo cerrado se obtiene, que la
sefal realimentada (la cual es una representacion de la variable controlada)
esta dada por la ecuacion.

= (6. 1-11

Se deben considerar entonces dos posibles condiciones de operaciéon del
sistema. Una es como servomecanismo n la cual se requiere un buen
seguimiento al valor deseado.

» Servomecanismo (z = 0)

GAsiG (%)
vigl=—=1—f -~ _pis) M _Fl5) (6.1-2)
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Respuaesta del sistema de control
Cambio escalon en el valor deseado
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La otra es como regulador en donde lo importante es la insensibilidad a las
perturbaciones.

* Regulador (r = 0)

Vi) #x W =z(s) (H.1-3

| 5, \'i.-F:-ul

Respuesta del sistema de contrel
Cambic escalén en la perturbacién
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~

] 2 4 a a 10 iz 14 i8 ia 20
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Dado que los numeradores de las funciones de transferencia de lazo cerrado
Mr y M z son diferentes, no necesariamente un buen ajuste del controlador
para operar como servomecanismo funcionara bien como regulador, razén por
lo que se han desarrollado procedimientos de sintonizacién para ambos casos.
En la industria, la mayor parte de los controladores de utilizan para responder
a un cambio en la perturbacion, se requiere una buena regulacion, mas que
para seguir un cambio en el valor deseado, con la excepcion de los
controladores esclavos en los sistemas de control en cascada. Si el
controlador se ha optimizado para una buena respuesta al valor deseado, no
eliminara las perturbaciones en forma efectiva si el sistema contiene un
integrador o su constante de tiempo es grande. Es importante determinar
entonces los requisitos de funcionamiento del lazo de control para seleccionar
el procedimiento de sintonizacién adecuado.
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4.3 Métodos de ajuste o sintonizacion de controladores.

El desarrollo de los métodos de sintonizacién ha sido extenso desde que
Ziegler y Nichols propusieron su procedimiento en 1942 y estos se agrupan
usualmente como:

» Métodos de lazo abierto

En estos el controlador, si es que esta instalado operara en modo manual.
Produciendo un cambio escaldn a la salida del controlador, se obtiene la curva
de reaccion del proceso, a partir de la cual se identifica un modelo para el
mismo, usualmente de primer orden mas tiempo muerto. Este modelo es la
base para la determinacion de los parametros del controlador.

r— P
G (s) - G (s) -~

uis)

» Métodos de lazo cerrado

En esto se requiere el controlador y que este opere en modo automatico.
Produciendo un cambio en el valor deseado, se obtiene informacion del
comportamiento dinamico del sistema ya sea para identificar un modelo de
orden reducido para el proceso, o de la oscilacion sostenida del mismo,
dependiendo del método de sintonizacion a utilizar, informaciéon que sera
empleada para el calculo de los parametros del controlador.

— /A

G(s) —= G (s
ris) =~ () p{ ) y(s)
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Clasificacién de los métodos de sintonizacion

Los métodos de sintonizacion de controladores que se describiran se
clasificaran de acuerdo a la informacién requerida para su uso o al criterio de
desempefio empleado como:

» Basados en la curva de reaccién del proceso (lazo abierto)

» Basados en criterios de desempefio integral

» Métodos de oscilacion sostenida (lazo cerrado)

» Cancelacion de polos

* Localizacion de polos

» Margen de fase y magnitud

* Criterio multiple

» Basados en modelo interno (IMC)

Para cada uno de ellos, aparte de las ecuaciones requeridas para el calculo de
los parametros del controlador, es importante conocer si fueron desarrollados
para controladores funcionando como servomecanismos o como reguladores,
cual fue el procedimiento utilizado para la obtencion del modelo del proceso si
este es requerido y cual fue la funcion de transferencia del controlador PID
supuesta por los autores del método.

La mayoria de los meétodos de sintonizacion incluyen también un
procedimiento para la obtencion de la informacién sobre la dinamica del
proceso, procedimientos que en su mayoria se revisaron previamente en la
parte correspondiente a los métodos de identificacion.

Criterios de desempeiio del lazo de control

En adicion a la distincion ente el funcionamiento del sistema de control como
regulador y como servomecanismo, los procedimientos de sintonizacién deben
establecer un criterio con el cual evaluar el desempefio del lazo de control,
entre los cuales se puede encontrar el sobrepaso maximo permitido, el
decaimiento de la respuesta (razon del segundo sobrepaso o error maximo al
primero), el error permanente, el tiempo de asentamiento como una indicacion
de la velocidad del sistema de control, la integral de una alguna funcion del
error, combinaciones de los criterios anteriores y otros posibles, dependiendo
de los objetivos que desean alcanzar los autores del método.

Métodos basados en la curva de reaccién del proceso

Los procedimientos de sintonizacion basados en la curva de reaccion del
proceso parten de la obtencién a partir de la misma, de un modelo de primer
orden mas tiempo muerto dado por.
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(7 (s)=—f——o0 in.3-11

Conocidos la ganancia kp, la constante de tiempo fiM y el tiempo muerto
aparente del sistema tm se pueden calcular los parametros del controlador.

Método de Ziegler y Nichols

El primer procedimiento sistematizado para el célculo de los pardmetros de un
controlador PID fue desarrollado por Ziegler y Nichols. Las ecuaciones fueron
determinadas en forma empirica a partir de pruebas realizadas en el
laboratorio con diferentes procesos. Ziegler y Nichols determinaron primero las
ecuaciones para sintonizar los controladores a partir de la informacion ultima,
que se presentaran posteriormente, y luego derivaron de estas las ecuaciones
basadas en la curva de reaccion. Aunque las ecuaciones originales no se
basaron en un modelo de primer orden mas tiempo muerto, fueron expresadas
mas bien en términos del tiempo muerto aparente y la pendiente de la recta
tangente, es costumbre expresarlas en funcion del modelo de primer orden
con la advertencia de que este modelo debe de identificarse utilizando el
método de la tangente.

En sus pruebas de laboratorio, Ziegler y Nichols emplearon el primer
controlador PID, el Taylor Fulscope 100, el cual era un controlador neumatico
tipo serie pero en el cual la interaccion de los modos integral y derivativo,
afectaba en forma diferente a como se suele indicar para este tipo de
controlador, a la ganancia proporcional. En la literatura técnica se puede
encontrar criterios divergentes sobre el controlador al que se aplican las
ecuaciones de Ziegler y Nichols. Tomaremos partido con los que suponen que
debe ser al tipo Serie.

Se indicaran los ajustes para los controladores PID Serie e Ideal aplicando las
ecuaciones de conversion.

Caracteristicas:

* Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto
» Identificacion del modelo: método de la tangente

» Funcionamiento del controlador: regulador

* Criterio de desempefio: decaimiento de un cuarto
 Controlador PID: Taylor Fulscope 100

Ecuaciones:
P
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YValidez: 1, =1

m

Ecuaciones:

- P
. | o
A =7 (6.5 1-1)
i _|'.l|r|'.ll
- P
. - I
K =09- o
i _|'.l'l.|'.ll ':':.'I.:‘.J-j :I
L™
«  PID-Serie
. " T e
K =12- a 20-
'l'.,u'rm Aot . .
. - (6.5.1-3)
2 I _|rl‘|'l
o I::I":I'Im'
= PID-Ideal
. i - L
K.=1.5- a 25—
L K. r -
:r- w_\ ) ol l:'::'l_:‘_J-l:l
=221

(6.5 1-3)

Método de Chien, Hrones y Reswick
Chien et al establecen ecuaciones tanto para servomecanismos COmMo
reguladores con dos tipos distintos de desempefio

Caracteristicas:

» Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto

« Identificacion del modelo: método de la tangente

» Funcionamiento del controlador: servomecanismo o regulador

* Criterio de desempefio: la respuesta mas rapida sin sobrepaso o la respuesta
mas rapida con un 20% de sobrepaso maximo
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e Controlador PID: ideal

Ecuaciones:

Servomecanismo Regulador

Respuesta mas rapida sin sobreelongacion
Respuesta mas rapida, 20% de sobreelongacion
Respuesta mas rapida sin sobreelongacion
Respuesta mas rapida, 20% de sobreelongacion

K = — — i (6.2
& Lo Kopln el oot
Pl
0357 0.6 L (.71
s " ,;'. ) i '
pom Pom p' o poom
(6.5.2-2)
—19 r 11
I l m ! 1 [ = !
PiD
0BT 0951 0951 .21
A= T —:' - T T
Yt et “ptm ot
Servomecanismo Regulador

T =! 1.35¢ 24r1 21 (6.5.2-3)
i " m " "

—0 = n A7 'y
L. 0.47 = 0.42 o

Método de Cohen y Coon

En el desarrollo de su método de sintonizacion Ziegler y Nichols no
consideraron que el proceso fuera auto regulado. Cohen y Coon introducen
entonces un indice de auto-regulacion y replantean las ecuaciones de
sintonizacion.

Cohen y Coon consideraron que el modelo real del proceso era un primer
orden mas tiempo muerto. Aunque no hay referencia a cual método de
identificacion del modelo se supone debe usarse, el método fue propuesto
antes que otro método distinto del de la tangente fuera utilizado, sin embargo
dado que el estudio que realizaron parte del supuesto que los valores de los
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parametros del modelo de primer orden mas tiempo brindan la mejor
representacion del proceso, debe utilizarse entonces el método de
identificacién mas preciso como lo es alguno de los de dos puntos.

Caracteristicas:

* Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto

* Identificacion del modelo: método que provea la mejor aproximacion

» Funcionamiento del controlador: regulador

o Criterio de desempeiio: decaimiento de un cuarto, sobrepaso minimo,
minima area bajo la curva de respuesta

» Controlador PID: ideal

Ecuaciones:
. P

I )
. " o= \
..'-._l - | - ) (6.5 3-1 i

« Pl

(6.5.3-2)
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ro

PIp

Si se considera que el indice de auto-regulacion es cero, las ecuaciones de
Cohen y Coon para un controlador P y un PI se reducen a las de Ziegler y
Nichols y en el caso del controlador PID a

K_ =135 , T, =251,, T,=037¢ (6.5.3-5)
= I ; i m i L
[ S
'

las cuales no difieren considerablemente de las de Ziegler y Nichols para el
PID-Ideal.

El ajuste obtenido por Cohen y Coon fue recalculado por Witt y Waggoner. Las
nuevas expresiones se muestran a continuacion y llamaremos a este método
C&C de Witt y Waggoner.

Ecuaciones:
L I:'

. P \ _
£ = — O340 357 [ 4
Mo - | | .0 ""r'l (a3 {-..|

el
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- Pl
o= (-”i__l. _m ]
plm\ 20,0487
(6.5.3-T)
N (Jn::n.lz--j.?h .)
I m P "
9.0+20.01,/T |
- Ph
T ( I,
N =— 124+ —
Kof 6257
6.375=2.06251_/1
I
( 23254301 fq
&
"D

[ aq 046 0r I \
[ 3240+6.01, /7 .
I — N ..,' - 0
an l-, O 47 '._;I"l Ir {023 .i'_l
=, [y J

Método de Miller, Smith y Murill

Este procedimiento grafico de sintonizacion es presentado por Smith y Murrill
en tres articulos. En la primera publicacion plantean el método el cual explican
en detalle en la segunda, y en la tercera lo extienden a proceso
subamortiguados. Posteriormente Millar convierte los gréaficos del método de
Smith y Murrill en un conjunto de ecuaciones, por lo que a este ultimo se le
denominara método de Miller, Smith y Murill. Aunque presentan inicialmente el
método de la tangente para identificar el modelo, indican que los gréaficos se
aplican a sistemas que sean de primer orden mas tiempo muerto.
Posteriormente indican que el método de la tangente modificada es un mejor
método de identificacion.

Como parten del supuesto que el modelo exacto del sistema es de primer
orden mas tiempo muerto debe utilizarse el mejor procedimiento para su
identificacion.
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Para poder resolver el sistema de ecuaciones planteado para los parametros
del controlador, se requiere una condicion para el controlador P, dos para el PI
y PD, y tres para el PID. Por esta razén el criterio de desempefio seleccionado
para el sistema de control depende del tipo de controlador empleado. Para un
controlador P es el decaimiento de ¥, para el Pl se adiciona la condicion de
minimizar la integral del error absoluto IAE, para el PD sera el decaimiento de
Y4y error minimo en estado estacionario, y para el PID el decaimiento de Y4,
IAE minimo y que se cumpla que Kc k p tm/fiM=0.5 .

Caracteristicas:

» Modelo de la planta: primer orden mas tiempo muerto

* Identificacion del modelo: método que provea la mejor aproximacion
» Funcionamiento del controlador: regulador

* Criterio de desempefio: depende del controlador empleado
 Controlador PID: ideal

Ecuaciones:

‘l'il

PRI T ! - )
I'. ‘' rj {02, 1" ]

Pi

T (6.5.4-2)

Pin

738

y P P i Fi & 1%
7.=07407(1, f7) (6.5.4-3)

\ 10505
| N I6ae i
I, =03657\1,/7)

Métodos basados en criterios integrales

Una de las formas de evaluar el desempefio de los sistemas de control es
mediante el calculo de una funcién de costo basada en el error, esto es en la
diferencia entre el valor deseado y la variable controlada representada por la
sefial realimentada. El error es una indicacion de productos fuera de
especificacion, energia desperdiciada u otro funcionamiento no deseado
dependiendo del error. Entre mas grande sea el error y entre mas dure este
mas malo es el desempefio del sistema de control.
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Los criterio usualmente establecidos son entonces integrales de alguna
funcion del error y los mas empleados son:

fAE _1' o el '|:|'I.' (oG =11
w—'” el | d (6.6.1-2)

¥ [
ITAE= | t|e(t)|dt (6.6.1-3)

] Ty e Z
ITSE=), telt)d (6.6.1-4)
donde el(t|=wr{t]—yit)
") - valor deseado (de la variable controlada)

vy - senal realimentada (variable controlada)

El criterio ISE es mas sensible a los errores grandes que el IAE, por lo que los
sistemas optimizados con este criterio trataran de disminuir el error inicial
(error grande) en forma rapida dando respuestas iniciales rapidas (tiempos de
levantamiento cortos), sin embargo el elevar al cuadrado error hace que este
indice sea muy poco sensible a los errores muy pequefios, lo que
normalmente resulta en respuestas con poco amortiguamiento. Por otra parte,
como los criterios ITAE e ITSE penalizan mas fuertemente los errores a
medida que transcurre el tiempo, por lo que deben esperarse menores tiempos
de asentamiento al emplear uno de estos criterios respecto a los logrados con
los criterios IAE o ISE.

Para el caso particular en el que la funcion de transferencia de lazo cerrado
del sistema sea la de segundo orden con ganancia unitaria de la forma

2
yis) g

(6.6.1-5)

R 2
AN 3 T —JL':':'_-r\'. mody

los valores de la razon de amortiguamiento que minimizan cada uno de los
criterios integrales anteriores asi como el valor de algunas de las
caracteristicas de la respuesta a un cambio escalén en el valor deseado, se
muestran en la Tabla N° 6.6.1-1
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Tabfa N" 6.6.1-1 Caracteristicas de fa respuesta dptima a una entrada escalon

Criterio F M, (%) w, 1, w
TAE ERETE 63 1.18 .30

ITAE 075 285 1.75 577
ISE 0.0 600 3.63 51l

ITSE 0.59 906 380 6.70

Como se aprecia de la Tabla anterior, el menor sobrepaso maximo se obtiene
con el criterio ITAE, la respuesta con respuesta inicial mas rapida con el
criterio ISE y el menor tiempo de asentamiento con el ITAE. Por otro lado, el
mayor sobrepaso maximo y el mayor tiempo de asentamiento, sistema mas
lento, son los obtenidos con el criterio ISE.

Considerando todos los parametros tabulados se encuentra que las
respuestas mas deseables serian las obtenidas minimizando los criterios IAE o
ITAE.

Método de Wills

Uno de los primeros procedimientos de sintonizacion en el que se hace uso de
algun criterio integral para evaluar el desempefio del sistema de control fue el
presentado por Wills.

El procedimiento es totalmente grafico y su valor radica en las presentacion el
efecto que tiene la variacion de los pardmetros del controlador sobre el valor
de las funciones de costo IAE y ITAE en una planta de segundo orden mas
tiempo muerto.

Estudia tanto el caso de de la respuesta a un cambio en el valor deseado
como en la perturbacion.

Wills determin6 que el minimo de IAE se encuentra en la region
correspondiente a los valores de

para cambios en la perturbacion.
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Método de Lopez, Miller, Smith y Murrill

El primer método basado en criterios integrales que presenta ecuaciones para
el calculo de los pardmetros del controlador fue desarrollado por Lopez et al y
es conocido usualmente simplemente como el método de Lopez.

Definiendo una funcion de costo de la forma

& | i |l.' i 0 |t (6.6.3-1)
o 4 f

donde F es una funcién del error y del tiempo, se obtiene un valor que
caracteriza la respuesta del sistema.
Entre menor sea el valor de ¢ mejor sera el desempefio del sistema de control
por lo que un desempefio 6ptimo se obtiene cuando ¢ sea minimo.
Como ¢ es funcion de los parametros del controlador (Kc, Ti, Td) el valor
minimo de ¢ se obtiene resolviendo
af
—=,
[ c ) i '} E

o g
= =1 = =} .:.:'-, {-.__'t_-'
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4.4 Simulacién de la operacion de los controladores.

Aunque la mayoria de las practicas de simulacién se pueden hacer empleando
los procesos y controles en un laboratorio, se presenta una simulacién digital,
esta se hara utilizando el programa VisSimTM disponible en la red y puede ser
descargado desde la pagina WEB del curso respetando la licencia académica
que tienen sus disefadores.

VisSim es un programa de simulacion digital con una interfaz grafica. No se
requiere programacion, lo que podria llamarse “programa” de simulacion se
realiza mediante la interconexion de bloques funcionales en forma similar a
como se hace en Simulink®.

El programa provee siete métodos numéricos para la solucién de ecuaciones
diferenciales:

» Euler

 Trapezoidal

* Runge-Kutta 2° orden

* Runge-Kuta 4° orden

* Runge-Kuta de 5° orden (paso variable)
* Bulirsh-Stoer (paso variable)

 Euler hacia atras (sistemas rigidos)

Ademas de las facilidades normales de simulacion provee tres métodos para
realizar labores de optimizacion:

* Powell
» Polack Riviere
* Fletcher Reeves

y herramientas para estudios de control como el método de Evans (lugar
geométrico de las raices), el diagrama de Nyquist y el de Bode.

En la pagina siguiente se muestra la ventana principal del programa con sus
barras de herramientas y menus asi como algunos de los bloques funcionales
disponibles.

Ademas se incluye como ilustracién el diagrama de bloques de la simulaciéon
de un lazo de control realimentado con un controlador Pl y la respuesta del
sistema a un cambio escalon en el valor deseado.
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Ejemplo — Sistema mecanico

A manera de ejemplo introductorio al uso del VisSim, se muestra a
continuacion el modelado y simulacion de un sistema mecanico simple
compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador viscoso y la obtencion
de la respuesta del mismo a un cambio en la fuerza aplicada.

Sistema a simular

;

EEONS
R N

Ecuacion del modelo

d*x o x .
+h—+kxit}=f (1
di? dt x{)=71)

T

definiendo los siguientes estados
(t)=x(t) ( posicién), x,(t}= (velocidad
x| I=xt )| posicion |, Xql J_E L vedociaad |

el modelo en variables de estado seria

dx,
—=x
ot e
de;

— [—kx,—h.rsz'f.r ]]fm

v su diagrama de blogques seria entonces

LI I B e B W
Fii h h

b

k -l
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el cual se “programa” en VisSim mediante la interconexién de bloques
operacionales seleccionados de dentro de las bibliotecas disponibles en el
programa.

fuerza

velocidad posicidn
TS ]—wLah {75 i

amuortiguadar
<2.5 H resorte

<101«
| Simulacitn =
_ - _ =
sistema mecanico masa - resorte - amoartiguadaor
——posiin
elacidad
120t ? e
/

¢
.
/__‘_,fﬂ"
~ (
p
\i

+_EI 2 4 b d m 12 14 16 18 20
tiempo (segundos)
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2.2 Ejemplo - Sistema de dos tanques no interactuantes
qi
! o
17
£y _E!ﬁj—l qi
w1/ /7] - -
=
El modelo del sistema es:
dh, dh, _eghy  pghy
AI Lﬂ _'[.Iri '[.Irl * AZ f.!.f _':L Uz ] UI_ -H| ] {-|r2_ .Rz
q1s) k1 hijg) N k2 hi2{s}
Tis+1 TZs+1
donde: k=R/lpg., T'=ARIpg, k,=R,/R, T,=A,R,/pg
Datos:
Ar=dm? A;=2m? p =1000kgm? g=98m/s
R, = 500 10° Pa/(m¥/s), Ry = 600 10° Pa/(m%¥s), q,=0125 m¥s
~1ol
- “Yaracion de los niveles ante un cambio en el caudal de antrada
vangque i - h1t] i i i i i y '
~Tarnue 2 - b3 i e i
T I A R P e e e
Y SR I B e
: : T : :
o ’";:rf" I
4 : /ﬁx’:// '
/’I'/ / i i i i i i i
2 h 1 . h 1 i . h 1
e : : : : : : :
I A SRR SN SN S AP FNI SRR IS R
N AN | S S S N S
a 100 200 2 =00 2400 0 s00 0 EO0 TO0 SO0 900 1000 1100 1200
Tiempo [segundos)
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4.5 Calibracion de Controladores y valvulas.
e Ajuste de una valvula.

a) Conéctese la salida de la valvula reductora de aire al Posicionador de la
véalvula de control como se muestra en la figura.

Digitai Manometer

or Stancard Gauge

Air Recducing et
tal 25 Sl ; s /. ; 1

Valve S 1

Loga |
A.S o—-—-—;ﬂ———{“}———v‘—# + ‘a L3HI—"100 L—J

©
Input signal @ Positioner
_a&_@ﬁ[] :

b) Ajustese el suministro de aire al valor deseado.
c) Ajustese la sefial de presion 0.6 bar.

d) Ajustese la posicion de la valvula a un 50% ajustando el ajuste de cero
(girando la tobera) (D, Fig. C1) Antes de girar la tobera, afldjese la tuerca
para candadear.

e) Decreméntese o increméntese la sefial de presion para que se cierre la
valvula de controlantes de girar la tobera, afléjese la tuerca para
candadear.

f) Ajustese el ajuste de rango (G, Fig. C1) como sigue:

En 0.2 bar de entrada, la valvula debera de estar completamente cerrada y
la presion de salida (al diafragma del actuador) deberia de ser O bar o el
mismo que el del suministro del aire.

En 1.0 bar de entrada, la valvula deberia de estar completamente abierta y
la presion de salida deber a de ser la del suministro de aire o 0 bar.

Pag. 87 M.C. Gonzalo Serafin Reyes



Academia de Instrumentacion CECyTEM
Instrumentacion V

Nota: La descripcién descrita arriba es para un actuador de accion directa.
Para un actuador de accion inversa es la accion impuesta.

g) Repitanse los pasos del (3) al (6) hasta que la posicion de la valvula en 0%
y en 100% de la sefal de entrada sea correcta.
Confirmese que la valvula se comienza a abrir a una presion de estrada de
0.21-0.22 bar 0 0.99-0.98 bar

h) Registrese la carrera de la valvula a 0, 25, 50, 75, 100% cuando la presion
se incrementa del 0 al 100% y cuando se decrementa del 100 al 0%.
La presion de salida a un 0% y 100% de la sefial de entrada y la presion
cuando la valvula comienza a abrir deben de registrarse.

1) Dejese el instrumento como se encontraba.

e Ajuste de un Posicionador

wore: FRONT vigw

[ 0w sout comsraer
UETIGHE. TwD MOLILES AND ADvsTaatnTy amg AEoUmED, 3

a) Instalese un manuineuu paia 1a Meuicion ue 1a presion uer balance
superior e inferior.
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b)

c)

d)

f)
9)

h)

Ajustese una sefal de presion de 0.6 bar.

Ajustese la abertura de la valvula a un 50% por medio de ajustar el
resorte de las vias. Antes de mover el ajuste aflojese la tuerca para
candadear.

Ajustese la presion del balance (presion del cilindro superior e inferior)
al valor mostrado abajo ajustando la tobera de los reveladores superior
e inferior.

Presion de balance = suministro de aire 0.75x

Confirmese que la posicion del brazo de balanza esté en el centro
tanto del trazo de balanza movil y el E-ring. Si no, ajustese la posicion
con el resorte de poste bias y repitase el paso 4.

Ajustese la sefal de presion a 0.6 bar.

Ajustese la posicion de la valvula al 50% con el resorte del bias.
Cambiese la sefial de presion de aire de 0.2 y 1.0 bar y confirmese que
la posicion de la valvula sea un 0 o0 100 %. Si no es asi, ajustese el
resorte de rango y repitase el paso 6. (si gira el resorte del rango en el
sentido de las manecillas del reloj, el rango de salida se acorta).
Confirmese que la presion en el lado inferior del cilindro sea menor de
1.0 bar y que en el lado superior del cilindro la presion sea la misma
gue la del suministro de aire, cuando la posicion de la valvula esté
completamente cerrada (la presion del aire es de 1.0 o 0.2 bar) para
ajustes de cero y rango.
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)

)

K)

Confirmese que la presion en el lado superior del cilindros sea menor
de 2.0 bar y que la presion en el lado inferior sea la del suministro de
aire. Cuando la posicion de la valvula sea completamente abierta
(sefial de presion de 1.0 o 2.0 bar).

Confirmese que el movimiento inicial de la valvula cuando la sefial de
presion sea de 0.21-0.22, 0.99-0.98 bar.

Registrese la posicion den 0, 25, 50, 75 y 100 % cuando la sefial de
entrada se incrementa del 0 al 100%, y cuando se decrementa de un
100 al 0 %. Asi como cuando empieza el movimiento de la valvula y la
presion de salida con las sefiales de entrada de 0 y de 100%.

e Ajuste del candado neumatico.

a)

f)

Decreméntese el suministro de aire a el servomotor requerido de la
valvula del regulador, estando operando el posicionador del
servomotor. Si pera el candado neumatico el servomotor parara.
Registrese la presion cuando opero el candado neumatico.
Increméntese el suministro de aire.

Registrese el valor cuando se restablece el candado neumatico.

Si este valor no es correcto, ajustese al valor deseado girando el
tornillo de ajuste de la valvula reguladora y repitanse los pasos del 1 al
5.

Reajustese el suministro de aire a la presion deseada.
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Mantenimiento preventivo y correctivo de una valvula de control.

Antes de realizar el mantenimiento preventivo 0 correctivo, se deben
considerar las condiciones de servicio de la valvula de control.

+ Fluido a ser manejado

¢, Qué liquido o gas manejara la valvula?

¢ Es un fluido homogéneo o contiene sélidos?

¢, Permanece liquido, se vaporiza o cristaliza durante el trayecto?
¢, ES corrosivo, erosivo o ambas cosas?

hPoONE

< Presion y Temperatura

Estas condiciones pueden variar de un punto a otro del sistema y deben
ser consideradas para seleccionar correctamente la clase de valvula.

++ Consideraciones de flujo

1. ¢Es critica la caida de presion?

2. ¢Se requiere simplemente de cierre y apertura 0 Se necesita
regulacion?

3. ¢Se requiere de una valvula para prevenir el contra flujo?

«+ Frecuencia de operacion

1. ¢Estara la valvula normalmente abierta?
2. si la valvula es operada frecuentemente; ¢Garantiza el disefio una
maxima resistencia al desgaste?

La facilidad del mantenimiento se inicia desde la fase de disefio. Si se
especifica la valvula correcta, fabricada con los materiales adecuados y esta
bien instalada con espacio para acceso, los problemas deberan ser minimos.
En situaciones en que hay corrosion severa, hay que comprobar que se utilice
la aleacion especificada. Hay que tener piezas de repuesto.

Un taller bien equipado tendra un banco de trabajo con todo lo necesario y
algun aparato para levantar y empacar valvulas pesadas. También necesita
sujetadores para equipo grande y para que no se caigan las cosas. También
se necesitan mangueras para aire, reguladores y cierta cantidad de tuberia y
accesorios, que incluyan conectores rapidos para mangueras. La forma mas
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facil de saber si ha cerrado una valvula, es verificar si hay fugas con la
aplicacion de aire a una presion moderada en la entrada y escuchar en la
salida si hay escapes. Para ello, se puede utilizar un juego de bridas
especiales taladradas para el conector de la manguera y ranuradas para poder
utilizarlas en bridas de véalvulas de diversos tamafios. Se deben llevar buenos
registros de las especificaciones de cada valvula. Ademas, los registros de
costos y del trabajo de mantenimiento ayudan a justificar cambios para educir
el mantenimiento y mejorar la confiabilidad.

Para cualquier diagnostico, lo primero es aplicar el sentido comun y la técnica
mas importante es un analisis l6gico, paso a paso de todos los sintomas y la
informacioén. Con mucha frecuencia hay la tentacion de suponer que si hubo
algo que corrigi6 el problema, también servira esta vez. La seguridad requiere
que todo el personal siempre esté pendiente de cualquier posible riesgo. Antes
de empezar a retirar una valvula del servicio hay que comprobar que se han
descargado la presiéon y los liquidos y. si se requiere, que se haya lavado el
sistema. A pesar de estas precauciones, hay que estar preparado para un
escape de fluidos cuando se aflojan los accesorios. La valvula puede requerir
limpieza y descontaminacion adicionales segun el tipo de riesgo.

Hay que cuidarse de la energia del aire atrapado en los actuadores. Si hay
alguna duda, hay que aflojar con todo cuidado las conexiones de tubo para
descargar el aire. También hay que cuidarse de los resortes que estan
comprimidos. Hay que consultar los manuales de mantenimiento del
fabricante. Algunos resortes solo se pueden desmontar con seguridad en la
forma especificada y pueden requerir herramientas o dispositivos especiales.
Hay que comprobar que los actuadores no estén sometidos a una presion
excesiva de aire durante el mantenimiento.

Al volver a instalar la valvula, hay que comprobar el suministro de aire y el
funcionamiento correcto de la valvula.

Instalacion de una valvula de control

La eleccion de la valvula de control adecuada para cualquier aplicacion
empieza con la definicién de la funcion de la valvula. Si, por ejemplo, es una
valvula con control para abrir cerrar, entonces lo principal son la sencillez y la
confiabilidad. Si se requiere modulacion muy rapida y precisa, como en el
respiradero contra borboteo de un compresor, entonces se necesita una
valvula de alta calidad, que tenga el vastago y el macho alineados con
precision y que tengan ubicador de alto rendimiento y, quizd, también
relevadores amplificadores.

Definir bien el fluido incluye conocer bien las presiones temperaturas y
volimenes de flujo nominales asi como la densidad, viscosidad, propiedad
corrosiva, etc., del fluido. Si pueden ocurrir problemas especificos se necesitan
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detalles adicionales. Para los liquidos es necesario conocer su presion de
vapor para determinar si habra cavitacion y vaporizacion instantanea. Las
desviaciones de las condiciones nominales de funcionamiento pueden ser de
consecuencias. Un aumento breve pero grande en la temperatura puede
producir serios dafos en algunos tipos de juntas y empaquetaduras.

El tamafio de la valvula requerido se puede determinar con los métodos
establecidos para calculo, que van desde las reglas de calculo especiales para
valvulas de control hasta la aplicacion en computadora de la norma S75.01 de
Instrument Society of America (ISA).

Las condiciones de funcionamiento y los céalculos también pueden eliminar
ciertos estilos de valvulas en la consideracion. Por ejemplo, la cavitacion es
mas probable con las vélvulas rotatorias de alta recuperacion y, a veces., se
puede evitar con una de globo.

Los proveedores son buena fuente de informacion y asesoramiento, pero no
se debe esperar que acepten toda la responsabilidad en las decisiones. La
seleccion de un proveedor puede ser tan solo aceptar sus normas de
fabricacion o puede incluir un estudio minucioso. Los factores que se deben
tener en cuenta incluyen:

e Precio de la valvula.

e Capacidad del fabricante (instalaciones y capacidad, experiencia en
el mismo tipo de problemas, departamento de ingenieria).

e Servicios que ofrece Preventa: ingenieria, informacion; postventa:
resolucion de problemas, localizacion de talleres especializados.

e Solidez financiera y reputacién del fabricante.

Hay que comprobar que la véalvula esta fabricada con las especificaciones
requeridas lo que significa que el comprador debe inspeccionar la valvula
terminada. Las especificaciones y requisitos varian mucho. Los costos de
inspeccidon se pueden controlar si se ajustan sus requisitos a las necesidades
reales. Si se requiere una aleacién especifica se debe comprobar, mediante
pruebas, que fue la utilizada. Los pequefios detalles pueden ser importantes;
un error al grabarla placa de identificacion podria ocasionar serios problemas.
Es mejor hacer la correccion de problemas en la fabrica. Las vélvulas deben
estar bien empacadas para el embarque, con revestimiento contra derrumbe y
otras protecciones necesarias.

4.6 Mantenimiento preventivo a controladores.
El mantenimiento de los controladores en servicio suele estar limitado a
apretar los tornillos de la union entre el bonete y el cuerpo y los de estopero,
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aunque en caso de emergencia se pueden instalar nuevos anillos de
empaquetadura. El reemplazo de ésta en una valvula que estid en servicio
siempre es peligroso y s6lo se puede intentar después de que el asiento
posterior esta sentado en forma hermética contra el bonete; estos asientos
solo se utilizan en las valvulas de compuerta y de globo.

El mantenimiento extenso de las valvulas de una tuberia, aunque esté fuera de
servicio, soOlo se hace en circunstancias inusitadas. El grado de reparaciones
con las valvulas instaladas estad limitado por su disefio. Es mucho mas
conveniente desmontar una valvula con bridas e instalar una de repuesto, que
intentar repararla instalada, aunque el disefio de la valvula permita hacer
ciertas reparaciones sin desmontarla. A veces, a las valvulas grandes se les
puede dar servicio cuando estan instaladas, pues puede ser dificil
desmontarlas para llevarlas al taller.

Las valvulas que se pueden reparar sin desmontarlas, para corregir problemas
con el asentamiento e instalar nuevos discos o sellos de asientos, son las de
compuerta, globo, retencion, macho, bola de entrada superior y diafragma.
Hay que desmontar la mayor parte de las valvulas de bola y de mariposa para
tener acceso a los sellos de la bola y de los asientos.

La rectificacion de los asientos de las valvulas de compuerta y de retencion de
bisagra requiere el uso de una maquina especial que se monta en la brida del
cuerpo y corta una nueva superficie de asiento. Debido a la necesidad de que
el asiento esté plano y su angulo coincida en forma precisa con el del disco,
este procedimiento es de resultados dudosos en las valvulas de compuerta de
cufia maciza. Si se corta mas de una cantidad minima en los asientos, se
necesita un disco nuevo para tener cierre correcto. Los asientos en las
valvulas de globo y de retencion por elevacion se pueden rectificar por el lado
del bonete con buenos resultados.

Para reacondicionar las valvulas con sellos de PTFE, se instalan sellos nuevos
y también bola o macho nuevos si estan gastados o corroidos. Pero esto no
dard resultado si el cuerpo también esta comido en la zona del asiento o la
camisa. El diafragma de las valvulas de diafragma, por lo general, se puede
reemplazar sin desmontarlas de la tuberia.

Ventajas del mantenimiento preventivo.

El desmontaje de las valvulas de la tuberia para repararlas tiene algunas
ventajas. Muchas veces la pérdida de tiempo serdn menor si se tienen
disponibles las valvulas para repuesto. La calidad de las reparaciones mejor y
la inspeccion mas precisa porque se tendra acceso a todas las superficies.
Ademas se puede probar las hermeticidad, los cual es dificil si la valvula esta
instalada.
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El mantenimiento de las valvulas de compuerta metalica, globo y retencién
consiste en la rectificacién de los asientos y discos. Los discos de las valvulas
de acero se pueden reacondicionar mediante el relleno de las superficies de
los asientos con metal de soldadura o con revestimiento de cara dura. El buje
del yugo se debe reemplazar si esta gastado e instalar empaquetaduras y
juntas nuevas. Es preferible reemplazar los tornillos y tuercas, porque la
inspeccion puede costar mas que las piezas nuevas. También se puede
instalar nuevos anillos de asiento, pero en este caso la reparacién ya no
resultard muy econdémica.

La reparacion de valvulas de acero es muy similar a la de las de acero al
carbono o de baja aleacion. Una excepcion es que se debe evitar la soldadura
del acero inoxidable, porque el metal quedara sensible al ataque por productos
corrosivos. Si es indispensable soldar, las piezas se deben recocer en solucion
y enfriar por inmersion para mantener la resistencia a la corrosion. Si las
piezas estan hechas con acero inoxidable de bajo contenido de carbono o
estabilizadas con columbio o titanio, la soldadura con electrodos de bajo
carbono o estabilizados producira un depésito de soldadura exento de
sensibilizacion.

La reparacion de las valvulas de bola incluye instalar nuevos sellos de asiento,
bola y vastago nuevos si es necesario asi como empaquetaduras, juntas,
tornillos y tuercas nuevos. Por lo general, se requiere muy poca rectificacion
de los componentes de las véalvulas de bola.

Las valvulas de macho lubricadas se pueden reparar con relleno, con
soldadura y rectificacion de cuerpo o del macho. Sin embargo, no es facil
encontrar el equipo de precision para rectificar estas piezas y es dudoso que la
reparacion resulte econémica, sobre todo en valvulas pequefias.

En las valvulas de macho no lubricadas se requiere reemplazar la camisa de
PTFE, la empaquetadura, juntas y, quiza, el macho. Las condiciones del
cuerpo debajo de la camisa no siempre son muy importantes y en muchos
casos, no se rectifica la cavidad del cuerpo.

Para reparar las valvulas, de mariposa se reemplaza el vastago, el disco y la
camisa que suelen ser la razon para reparar. No siempre se necesitan discos
nuevos, pero si hay que cambiar todos los sellos anulares o empaquetaduras
con el vastago y los bujes del vastago si estan gastados.

Es preferible hacer las reparaciones de las valvulas desmontadas cae la
tuberia, aunque el reemplazo de piezas PTFE y algunas metalicas con la
valvula instalada da resultados satisfactorios en algunos tipos.

La rectificacion en las valvulas de globo, compuerta y retencion metalicas
requiere equipo y personal especializados. En muchas plantas no se justifican
estas operaciones y es preferible encargar el trabajo a un taller especializado
o al fabricante.
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La instalacién de sellos de asiento, piezas metalicas nuevas, camisas y otras
piezas se puede hacer en la misma planta o encomendarlas a un taller
especializado.

La reparacion de una valvula se considera econdmica si se pude
reacondicionar a un costo no mayor al 65% del precio de reposicion. Los
conos de reparacion, en promedio, son del 50% del costo de reposicion sin
embargo, muchas valvulas no se reparan pues el costo es mayor a los citados.
Por lo general, una valvula no se puede reparar si no se pude aprovechar el
cuerpo, porque el costo de reparacion excedera del valor recuperable.
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