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Este texto tiene como objetivo principal servir como material de guia
para los cursos de Laboratorio en Sistemas Automaticos de Control que
se ofrece tradicionalmente en los programas de formacidn tecnoldgicay
de ingenieria eléctrica. Busca aportar en la capacitacion del estudiante
para el uso de herramientas y técnicas que permitan analizar y controlar
sistemas automaticos de control continuos de una entrada y una
salida (SISO).

Entre sus objetivos especificos estan:

» Manejar herramientas como sistemas de adquisiciéon de datos,
procesadores de senales, sistemas de procesamiento de datos
(como MyDAQ).

« Manejar herramientas para el analisis y simulacién de sistemas
dindmicos (como MATLAB, Simulink, LabVIEW).

« Hallar el modelo matematico de sistemas dinamicos tipicos por la
técnica de curva de reaccién.

« Establecer las caracteristicas de los sistemas realimentados versus
los sistemas de lazo abierto mediante técnicas experimentales.

« Establecer estabilidad, ganancia del lazo, sensibilidad, error
permanente.

» Convalidar la respuesta de un sistema lineal tanto en el dominio
del tiempo como en el de frecuencia.

Esta conformado por seis practicas: (1) Introduccién a tecnologias
para control; (2) Reconocimiento de la bucla tipica de realimentacién;
(3) Modelado heuristico y respuesta transitoria; (4) Caracteristicas
de sistemas de control y sintonia de controladores PID; (5) Ajuste de
compensadores mediante la técnica del lugar geométrico de las raices;
(6) Ajuste de compensadores mediante técnicas de respuesta en
frecuencia.

Cada practica contiene una primera sesion denominada resultados
de aprendizaje, la segunda seccién presenta el marco tedrico, la
tercera continda con los materiales y equipos, la cuarta contiene el
procedimiento, y la quinta sesién, una recomendacién de informe.

Como novedad, esta guia esta construida para permitir la
experimentacién hibrida, entendida como el uso de recursos locales con
asistencia fisica al laboratorio y también en la modalidad remota.
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Los Sistemas Automaticos de Control (SAC) son transversales a muchas areas del
conocimiento y de la vida misma. La formacién en SAC es el paso inicial a los pro-
cesos de automatizacion.

Este texto tiene como objetivo servir como material de guia para la realizacién

de précticas o experimentacién en SAC, que se ofrece tradicionalmente en los pro-
gramas de formacién tecnolégicos y de Ingenieria Eléctrica.

El objetivo general es aportar en la capacitaciéon del estudiante para el uso de

herramientas y técnicas que permitan analizar y controlar los sistemas dindmicos
continuos, de una entrada y una salida (SISO).

Los objetivos especificos son:

Manejar herramientas como sistemas de adquisicién de datos, procesadores de
senales, sistemas de procesamiento de datos (como MyDAQ).

Manejar herramientas para el andlisis y simulaciéon de sistemas dindmicos
(como MATLAB®, Simulink®, LabVIEW®).

Emplear la terminologia de los sistemas de control.

Hallar el modelo matematico de sistemas dindmicos tipicos por la técnica de
curva de reaccion.

Establecer las caracteristicas de los sistemas realimentados, versus los siste-
mas de lazo abierto mediante técnicas experimentales. Establecer estabilidad,
ganancia del lazo, sensibilidad, error permanente.

Convalidar la respuesta de un sistema lineal tanto en el dominio del tiempo
como en el de frecuencia.

Sintonizar controladores Proporcionales-Integrales-Derivativos (PID), mediante
las técnicas heuristicas.

Ajustar compensadores dindmicos mediante la técnica del lugar geométrico de
las raices.

Ajustar compensadores dindmicos mediante técnicas de respuesta en
frecuencia.

El material esta organizado de la siguiente manera:

Préctica 1. Introduccién a tecnologias para control.
Practica 2. Reconocimiento del lazo tipico de realimentacion.
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» Préctica 3. Modelado heuristico y respuesta tran-
sitoria.

» Préctica 4. Caracteristicas de sistemas de control.

» Practica 5. Sintonia de controladores PID.

» Practica 6. Ajuste de compensadores mediante la
técnica del lugar geométrico de las raices.

» Préctica 7. Ajuste de compensadores mediante téc-
nicas de respuesta en frecuencia.

Cada préctica contiene una descripcién o marco
tedrico de los conceptos necesarios para la solucion,
no pretende revisar en detalle (ni con ejemplos) cada
uno de los temas; esos conceptos son abordados en
cursos tedricos y presentados en numerosos textos.

Las précticas de esta guia tienen una estructura fija
de cinco secciones. En la primera seccién, Resultados
de aprendizaje, se indican los objetivos de la préctica.
En la segunda seccién, Marco teérico, se presentan

los fundamentos tedricos necesarios para la practica.
En la tercera seccién, Materiales y equipos, se descri-
ben los recursos necesarios para la practica.

En la cuarta seccién, Procedimiento, se detallan
los pasos a seguir para realizar la practica. En la quinta
seccion, Informe, se proporcionan recomendaciones
y orientaciones para la elaboracién del informe de la
préctica.

Como novedad, esta guia permite la experimen-
tacion hibrida, que combina el uso de recursos loca-
les con asistencia fisica al laboratorio y la modalidad
remota.

El texto ha sido escrito para su uso en practicas de
laboratorio de SAC impartidas en la Universidad del
Valle; sin embargo, puede ser adaptado para su uso en
otras instituciones de educacién superior si disponen
de los equipos adecuados.
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Las herramientas tecnoldgicas permiten al profesor y al estudiante realizar experi-
mentos en SAC de forma sistematica y estructurada, lo que facilita la apropiacién
de los conceptos y el desarrollo de las habilidades practicas necesarias para el
futuro ingeniero.

Objetivos y resultados de aprendizaje
Objetivos de la practica

Objetivo general
Manejar herramientas de hardware y software, empleadas para realizar experimen-
tacion en SAC; como, por ejemplo: sistemas de adquisicion de datos, procesadores
de senales, sistemas de procesamiento de datos (como MyDAQ), entre otros.

Objetivos especificos

« Distinguir los equipos disponibles en el Laboratorio de Automatica de la Univer-
sidad del Valle, para experimentacién en SAC.

« Distinguir las herramientas de software disponibles en el Laboratorio de Auto-
matica de la Universidad del Valle, para experimentacién en SAC.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar la practica, el estudiante:

 Identifica las herramientas hardware y software, necesarias para experimenta-
cién de SAC.

« Utiliza la Plataforma de Experimentaciéon Remota (PERI) para experimentacion
de SAC.

« Realiza la reserva en PERI para el uso de los equipos de laboratorio.

« Utiliza los equipos de laboratorio, manipuldndolos y recopilando los datos
resultantes de la experimentacion para experimentacién de SAC.

Marco tedrico

A continuacioén se desarrolla la explicacion de las herramientas disponibles, clasifi-
cadas como hardware y software, ademas de las herramientas informaticas para la
experimentacion remota.
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EXPERIMENTACION EN SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL SISO.

Herramientas hardware

En el caso de los laboratorios para experimentacion
en SAC SISO, se dispone de maquetas o plantas a es-
cala usadas para replicar los fendmenos dindmicos y
estaticos que se encuentran en sistemas industriales,
Wang et al,, (2020). Existen en el mercado empresas de-
dicadas a su disefio, construccion y venta. Entre ellas se
reconocen en el mercado de Colombia los equipos de
"Edibom®; “Festo®;, “"Feeedback®' y "Quanser®.

Para aprender los conceptos de SAC, se dispone
en el Laboratorio de Automatica de un area con ser-
vomecanismos y otra con emuladores de procesos in-
dustriales comerciales de la marca Feedback® donde
se pueden identificar (entre otros) dispositivos como
los que se relacionan en la Tabla 11. Igualmente, se
cuenta con equipos desarrollados por los investiga-
dores del Grupo de Investigacion en Control Industrial
(GICI), que en esta etapa de formacién bésica no son
considerados.

Servomecanismos modulares

Los médulos de experimentaciéon para control de ser-
vomecanismos de la empresa Feedback permiten
formacién amplia usando motores de DC y AC; igual-
mente, hacen posible la experimentacién con sistemas
de control en tiempo continuo y discreto. En la Figura
11 se ilustran los equipos del servomecanismo instruc-
cional modular; en él se observa cada componente del
servo, con lo que cada estudiante interioriza de forma
didactica los diferentes componentes constitutivos de
un servomecanismo.

En la Figura 1.2 se presenta la vista de componen-
tes empleados para el control de velocidad y posicién
con servomecanismos DC.

Los diagramas conceptuales de la solucién para
el control de velocidad y de posicién se aprecian en
las Figuras 1.3 y 1.4, respectivamente. Para detalles de
conexién se remite al estudiante a la lectura de los ma-
nuales que se encuentran en el laboratorio.

Tabla 1.1: Equipos disponibles en el laboratorio de Automatica de la Universidad del Valle.

Marca Modelo Descripcion Variables a controlar
Feedback  ES 151 Servosistema Velocidad (RPM) y posicién angular (grados)
Feedback ESP 721 Servosistema Posicién angular (grados)
Feedback MS 150 Servosistema Velocidad (RPM)
Feedback PE 483 Servosistema Velocidad (RPM)
Quanser SRV02 Servosistema Posicion angular (grados)
Feedback  PCT-9 Proceso de flujo Flujo (cm®/min)
Feedback PCT-13  Proceso de temperatura Temperatura (°C)
Feedback PCT-14 Proceso de presién Presién (PSI)

Figura 1.1: Servomecanismo instruccional modular.

Fuente: Feedback® (2013).
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Figura 1.2: Médulo de servomecanismo modular en DC.
Fuente: Feedback® (2013).
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Procesos modulares
Para experimentacién de control de las variables tipi-
cas de procesos industriales (Ph, flujo, nivel, tempera-
tura, presion) se cuenta con simuladores de procesos
(Tabla 1.1).

El médulo PCT-9 se usa para experimentacién
con variable de control flujo, el PCT-13 para experi-
mentacién con variable de control temperatura y el
PCT-14 para experimentacién con variable de control
presion.

Sistema de adquisicion de datos
Para el intercambio de datos (informacion) entre el
PC y el proceso o planta que se va a controlar, se tie-
ne como interfaz el sistema de adquisicién de datos
MyDAQ® (ver Figura 1.5) fabricado por la empresa Na-
tional Instruments®.

Figura 1.5: Fotografias de la tarjeta MyDAQ®.
Fuente: National Instruments® (2020).

Esta tarjeta se configuré para trabajar con MAT-
LAB® o con LabVIEW®, herramientas que seran intro-
ducidas a continuacién.

Los diagramas que componen el MyDAQ se pre-
sentan en la Figura 1.6. Es importante que al disenar el
experimento se conozcan con claridad los niveles de
tensidén que se van a manejar, y los pines de conexion,
National Instruments® (2020).
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Figura 1.6: Componentes de la tarjeta MyDAQ.
Fuente: National Instruments® (2020).

changed or substituted without notice.



Herramientas software

MATLAB®
Tomando la definicién de Wikipedia, "MATLAB (abre-
viatura de MATrix LABoratory [laboratorio de matri-
ces]) es un sistema de cémputo numérico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un len-
guaje de programacién propio (lenguaje M). Esta dis-
ponible para las plataformas Unix, Windows, macOS y
GNU/Linux.

Entre sus prestaciones bésicas se hallan la mani-
pulacién de matrices, la representacién de datos y fun-
ciones, la implementacién de algoritmos, la creacién
de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware. El paquete MATLAB® dispone de dos herra-
mientas adicionales que expanden sus prestaciones,
a saber: Simulink® (plataforma de simulacién multido-
minio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI).
Ademds, se pueden ampliar las capacidades de MAT-
LAB® con las cajas de herramientas (toolboxes); y las
de Simulink® con los paquetes de bloques (blocksets
0 Apps).

Es un software muy usado en universidades y cen-
tros de investigacion y desarrollo. En los Ultimos afios,
ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de
programar directamente procesadores digitales de
sefal o crear cédigo de Lenguaje de Descripcién de
Circuitos Digitales (VHDL)."

El Simulink® trae consigo librerias para instrumenta-
cién y control de sistemas que permiten intercambio de
datos. Empresas como National Instruments® y Texas
Instruments® proporcionan librerias para que sus desa-
rrollos se conecten con MATLAB®-Simulink® Haciendo
uso de esas herramientas se dispone una simple inter-
faz para comunicacién que se ilustra en la Figura 1.7.

INTRODUCCION A TECNOLOGIAS PARA CONTROL

A partir de esta interfaz, los profesores y estudian-
tes pueden montar los desarrollos de control para
sus procesos en funcién de sus necesidades particu-
lares. Para detalles que permitan aprender a usar el
MATLAB®, se recomienda consultar a Pinto y Matia
(2010).

En la Figura 1.7 se observa que para el intercambio
de datos se usan los bloques de comunicacién “TCP/
IP client Send” y “TCP/IP client Receive” En ellos se
requiere especificar la direccién IP y el puerto del ele-
mento que entrega y del que recibe los datos; los blo-
ques son independientes y es necesario configurarlos
por separado. El resto de bloques son los comunes del
Simulink®,

LabVIEW®
Los equipos de la National Instruments vienen de-
sarrollados para trabajar con el software LabVIEW®.
El laboratorio de Automética dispone del LabVIEW®
para sus procesos de experimentacion.

El LabVIEW® ofrece a los usuarios (tecnélogos
e ingenieros) un entorno de programacién gréfica.
Cuando el usuario abre el LabVIEW® trabaja con dos
interfaces: una gréfica, donde encuentra botones y
subventanas de visualizacién (ver Figura 1.8), y la otra
ventana conocida como instrumento virtual o “VI’
donde encuentra el cédigo fuente de la aplicacién en
formato gréfico (ver Figura 1.9).

En los servidores de servomecanismos, el estu-
diante dispone de tres herramientas “VI', que puede
tomar como base para su experimentacion: en lazo
abierto, en lazo cerrado y con controlador PID ISAY;
los cédigos son abiertos y pueden ser modifica-
dos en funciéon de las necesidades de estudiantes y
profesores.

|5 P Data 45.5.164.44

Port: 5007

A TCP/IP Client Send

Part: 5007

TCP/IP Client Receive
45.5.164.44 Data

Figura 1.7: Diagrama Simulink® para la interfaz de datos.

! El estandar de la “International Society of Automation” (ISA).
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Figura 1.8: Pantalla de visualizacién VI lazo abierto con MyDAQ®.
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Figura 1.9: Ventana con cédigo gréfico del VI para control lazo abierto con MyDAQ®.

Plataforma para experimentacion
local y remota
En la Figura 110 se muestra la arquitectura informatica
para la experimentacion local o remota? El estudiante
o aprendiz puede experimentar localmente o de forma
remota.

Lo ideal es que al menos uno de los estudiantes
esté realizando la practica localmente -presencial, en

el laboratorio- e interactle con sus pares que se en-
cuentran trabajando remotamente. Para la experimen-
tacién, en este caso se pueden usar las aplicaciones
sobre LabVIEW® o sobre el MATLAB®; el profesor de-
bera decidir con cudl de las dos trabajar. En la seccion
del procedimiento se indicaran los pasos para ingresar
a la plataforma y realizar la experimentacion.

Se encuentra en ajuste permanente al entrar en funcionamiento nuevos procesos.
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Para el ingreso a PERI, el estudiante deberd estar
matriculado formalmente a una de las asignaturas pro-
gramadas. Para ingresar, el estudiante o funcionario
-si tiene correo institucional- puede hacerlo® con su
cuenta de Google, ver las instrucciones en la seccién
“Procedimiento’, (Urbano-Lépez et al., 2021).

Materiales y equipos

La practica puede ser realizada con todas las tecno-
logias disponibles en el laboratorio para experimenta-
cion; dependiendo del software con el que se desee
experimentar, se podran seleccionar las herramientas
de software listadas en la Tabla 1.2.

CLIENTES
[e]
USUARIOS
ESTUDIANTE
MODO
REMOTO
NUBE
)
E r _______________________
SERVIDOR ———
EMRUTADOR —acc —a |
- 1 SOPHOS PERIV mm PERIVI @®®m
DE . b ==
¢ i SERVIDOR DO R
DT (L] EEEEEEE TR DE AErib
S e EEEEEES FEEEEEH DE
i L USUARIOS LICENCIAS
SERVIDOR WEB '
:

ESTUDIANTE [ o
MODO LOCAL ESTUDIANTE .
/ MODO LOCAL v
& e PERIII
o & — i sV - el
&) = e < <
J e I LABORATORIO
; e e e DE =
B (T - Bl (% SERVOS ==
had
PERI IV
LABORATORIO DE
EMULACION
Diseiio de he ntas para exp idn local y ot
Arquitectura PERI Pagina 111
Diseiado por: | EDINSON FRANCO MEJIA
Uniersidad del valle | 2smayorz021 | GIC

“Loguearse.”
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Tabla 1.2: Materiales y equipos.

Equipos

Cantidad Nombre Marca/modelo

Especificaciones

Procesador: para trabajar con MAT-
LAB® deberéa contar con un PC con
caracteristicas minimas definidas
asi, trabajo en modo local: Intel I5 o
Ryzen 5, trabajo en modo “online™:
Intel I3 o Ryzen 3. Memoria RAM: 8
GB. Espacio en disco duro: 20 GB.

Intel/
AMD

Software

1 Software MATLAB® Versién 2019 o superior.

1 Software LabVIEW® Versiéon 2020 o superior.

Procedimiento

Lea y ejecute las actividades del documento “Guia
Béasica MATLAB.pdf" que encuentra en el reposito-
rio virtual entregado por su profesor.

\a’ Universidad del Valle

Inicio | Inik

Sobre la plataforma | n | CEO
Descripcion PER
Créditos

Informacisn

2. Ingreso a la plataforma PERI. Este modo de ingreso

se modifica periédicamente, por lo que puede va-
riar de forma leve, se recomienda revisar en la pes-
tana de inicio o en la de ayuda para instrucciones
detalladas de la forma de registro o de ingreso a las
aplicaciones.

2.1. En un navegador, escriba la direccién de en-
lace URL*: "eieela.univalle.edu.co’, observara la
ventana que se ilustra en la Figura 1.11, donde
deberd seleccionar “Iniciar sesién” y dar clic
con el “ratén’

2.2. Posteriormente, aparecerd la ventana que se
muestra en la Figura 112; al ser un usuario
(profesor o estudiante) con correo institucio-
nal, pulse en el campo indicado por la flecha, y
luego elija la cuenta (Figura 113).

Plataforma PERI

La Plataforma de Procesamiento
Distribuido para Emulacion de Procesos en
Ingenieria (PERI)

La Plataforma de Procesamiento Distribuide para Emulacién de Procesos en Ingenierfa (PERI), fue
desarrollada a través de dos proyectos de investigacion financiados por Colciencias,

Figura 1.11: Inicio de sesién en PERI.

URL: “Uniform Resource Locator” (Localizador de recursos uniforme).
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\ad Universidad del Valle

Inicio | Iniciar sesidn

Sobre la plataforma

Descripcién PERI EI'I'DF

Por favor inide sesién

Créditos
Informacion
Usuario © | l
Clave
[J Recordarme /
m S Iniciar sesién con correounivalle
£0lvid6 su clave?
£0lvidd su usuario?
Figura 1.12: P4gina para iniciar sesién en PERI.
2.3.Para ingresar a PERI, elija una cuenta (ver Fi- Podra ver su rol de estudiante y su nombre.
gura 1.13). La reserva se realiza en el botén “Realizar re-
serva” (2), pero antes de esto debera dirigirse
& icosdes-conBoogle al botén del mgnu con n,ume'ro (1), que corres:
ponde a “Horarios"; aqui el sistema le mostrara
los equipos reservados y los disponibles; una
: vez que tenga claro la disponibilidad del equi-
Eleg'r una cuenta po que necesita, podra realizar la reserva para
para ir a Peri agendar una practica libre.

Por seguridad, siempre que necesite ingre-
EDINSON FRANCO MEJIA sar ?l Iabcl>rrl;|tor|o V.Ittual' debe hacerllo desde el
edinson.franco@correounivalle edu.co botén “Iniciar sesidon con correounlvalle"; re-
cuerde que el sistema le estd permitiendo ac-
@ Usarotracuenta ceder a la red del laboratorio de Automética de

la Universidad del Valle.
Para conttinuar, Google compartiré tu nombre, direccién de 2.5.Ahora podré ver la ventana “Realizar reserva”

correo electrénico, preferencia de idioma y foto de perfil

—— (Ver Figura 115). Tiene cuatro campos: Herra-

mienta, Fecha, Hora inicio y Tiempo de la re-

serva. En la opcién “Herramienta’; el sistema

le indica las herramientas que usted puede

seleccionar; en la opcién “Fecha” usted po-

dré seleccionar el dia; y en las opciones “Hora"”

Figura 1.13: Ventana para ingreso a PERI. y “Tiempo’, la hora de inicio y si la reserva es
para una, dos o tres horas. Tenga en cuenta

que el sistema le permite seleccionar maximo

2.4.Una vez hecho esto debe aparecer la siguiente tres horas por dia y por grupo de practica, el
pantalla (Figura 1.14). cual serd definido previamente con su profesor.
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Figura 1.14: Reserva de horario y equipo para trabajo remoto o local.
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Una vez realizado el agendamiento, el siste-
ma enviara a su correo institucional el usuario y
la clave que le permitiran el ingreso.

Si ya tiene un usuario y una contrasefa gene-
rados por el sistema para acceder a un recurso,
dirijase a la seccién del recurso (Servos, Proce-
sos, Raspberrys PI, entre otros) e inicie sesién
con las credenciales. Las credenciales de ac-
ceso a los recursos son diferentes al login del
acceso a PERI del item 2.

» En este punto, el usuario esta listo para ini-
ciar su trabajo de experimentacién; los pro-
cesos cambian en funcién de su trabajo con
MATLAB®/Simulink® o con LabVIEW®,

« Si va a trabajar con LabVIEW® debe abrir
desde el escritorio remoto el instrumen-
to virtual para su préctica (si es su prime-
ra vez, se recomienda abrir el VI para lazo
abierto). El LabVIEW® le pedird un nombre
para el archivo de texto donde guardara la
informacién; por defecto estd el nombre
“Datos.txt’, se recomienda cambiarlo y si va
a tener gran cantidad de datos para experi-
mentar, abrir una carpeta.

» Una vez finalizado el experimento, una for-

INTRODUCCION A TECNOLOGIAS PARA CONTROL

Si el usuario esta fisicamente en el labo-
ratorio o si estd remoto -desea trabajar
con el MATLAB® en el PC (servidor) que
estd conectado fisicamente a la tarjeta
MyDAQ y que sirve de interface con el
servomecanismo o el proceso- abra el
MATLAB® y Simulink® del equipo.

Siel usuario va a trabajar en modo remo-
to -usara el MATLAB® que se encuentra
en el PC de su escritorio- deberd usar la
interfaz de datos (herramienta “Diagra-
ma Simulink®" presentada en la Figura
1.7) y pedir al profesor claridad sobre la
IP y el puerto que debe configurar para
el acceso remoto.

Si el usuario va a trabajar remotamente,
pero con el MATLAB® online (desde la
pagina de Matworks®), este caso es si-
milar al anterior item.

En cualquiera de los casos anterio-
res, si los datos de la experimentacion
los almacena en el servidor conectado
al proceso o servomecanismo, el usua-
rio podré descargar los datos a través
de su correo electrénico.

ma sencilla y practica de descargar los da-
tos en su escritorio es abrir el navegador
del escritorio remoto y enviar los datos a
través de su correo electrénico o a alguno
de sus pares.

Si va a trabajar con MATLAB® tiene tres op-
ciones:

Informe

Se recomienda al profesor o instructor la evaluacion
oral durante el desarrollo de la misma; no obstante,
puede requerir un informe escrito, si lo considera ne-
cesario. Una guia de los items que debe tener el infor-
me se presenta en el Anexo Il






Capitulo 2

RECONOCIMIENTO DEL LAZO TiPICO
DE REALIMENTACION

d-)) https://doi.org/10.25100/peu1416.cap2

Objetivos y resultados de aprendizaje

Objetivo general

Emplear la terminologia de los SAC, logrando representar lazos tipicos de control a
partir de la observacién y el andlisis de sistemas.

Objetivos especificos

« Emplear la terminologia de los sistemas de control.
» Reconocer el lazo tipico de realimentacion.

« Distinguir un SAC anélogo y uno discreto.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar, el estudiante:

 Identifica los equipos y sus procesos, elementos y sefiales para representar la-
zos tipicos de control a partir de la observacién y el anélisis de sistemas.

« Reconoce los controladores andlogos y digitales para su andlisis para
establecer los conceptos y herramientas a usar en el anélisis y disefio de los
controladores.

* Representa SAC usando bloques y flechas para dibujar lazos tipicos de
control.

« Reconoce los diagramas de proceso de flujo (PFD) y los diagramas de tuberia e
instrumentacién (P&ID) para extraer los lazos tipicos de realimentacién.

* Representa sistemas y procesos en diagramas de tuberia e instrumentacion
(P&ID) para la automatizacion del sistema.

Marco tedrico

Lazos tipicos de control andlogo y digital

Para representar en el dominio del tiempo las sefales (variables) de entrada y sa-
lida, se utilizan las letras mindsculas r(t), e(t), b(t), a(t), m(t), c(t). Las letras mayusculas
se reservan para representar las sefiales (variables) y las funciones de transferencia
en el dominio de la frecuencia, ya sea de la variable compleja “s” (por transformada

"_un

de Laplace) o de la variable en tiempo discreto (dominio “z”).
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En la Figura 2.1 -parte superior- se muestra el lazo de
realimentacién tipico de un sistema controlado analé-
gicamente, donde:

+  G,(s): Planta o sistema controlado. Es el proceso o
maquina de la cual se va a controlar una cantidad o
una condicién particular.

«  G(s): Elementos de control, también llamados el
compensador o regulador, son los componentes
requeridos para generar la sefal de control apro-
piada (a(t)) que se aplicara a la planta.

«  H(s): Elementos de retroalimentacién. Son compo-
nentes que se requieren para que el controlador
pueda “conocer” el valor de la variable controlada
a través de la sefal de retroalimentacién primaria
b(t); estos son: sensores, medidores y acondiciona-
dores de senal.

- r(t): Entrada de referencia. Es una sefal externa
cuya finalidad es ordenar a la planta una accién es-
pecificada. También llamada “Set Point” o consig-
na; a menudo representa un comportamiento ideal
de la salida de la planta.

- c(t): Salida o variable controlada, es una cantidad o
condicién de la planta que se controla, por ejem-
plo: la presién de un tanque, el nivel de un depésito.
Nota: en algunos textos se usa “y(t)"

- b(t) : Sefal de retroalimentacién primaria. Es una
sefal que es funcién de la salida controlada c(t) y
que se suma a la entrada de referencia r(t) para ob-
tener la respuesta impulsora e(t).

Controlador

|
Rr(t) —f* Adecuacion

- e(t): Sefal impulsora o sefal de error. Es el re-
sultado de restar la realimentacidn primaria b(t)
a la entrada de referencia r(t). También llamada
senal de error, es la diferencia entre el valor de
referencia o deseado, y el obtenido de la variable
controlada.

- v(t): Seial actuante o sefal de control. Es la que en-
via el controlador al actuador para que este ejecute
la accién de control sobre el proceso.

« m(t): Variable manipulada. Es la cantidad o condi-
cion que es modificada por el actuador sobre la
planta de proceso.

- d(t): Sefal perturbadora o de disturbio. Es una se-
nal de entrada indeseable que afecta el valor de la
variable controlada.

Un servomecanismo es un buen ejemplo de siste-
ma de control por retroalimentacién con amplificacién
de potencia, en el que la variable controlada es la po-
sicién, velocidad o aceleracién mecdnica de un motor.
Los servomecanismos se caracterizan porque su obje-
tivo es el seguimiento de una sefal de referencia cam-
biante en el tiempo. Son muy comunes en sistemas
mecatrénicos, robdticos y en general para el control
de movimiento (motion control).

Un regulador o sistema regulador es un sistema de
control por retroalimentacién en el cual la consigna
es constante o fija durante largos periodos de tiem-
po. La aplicacidn tipica de estos reguladores es en el

Lazodirecto v(t)

1 y
ld(?) m(t)
Actuador >

G,(s) c(t)

\ H6s)
\
\
\
\
\
\\ \
~A
z \
Computador
/—{smsan el D/A
’ |
\ ILI /
\\ Reloj s
~N

~

S~ Controlador DigitaL///

- —

Figura 2.1: Lazo tipico de realimentacién.



control de procesos industriales; por ejemplo, las in-
dustrias papeleras, industrias petroquimicas, indus-
trias de alimentos.

En la Figura 2.1 se muestra el lazo tipico de reali-
mentaciéon de un sistema controlado digitalmente,
extraido en el circulo de lineas punteadas. En este
tipo de sistemas la sefial de error es muestreada por
un dispositivo que hace la conversién de la seial de
andloga a digital, la entrega a un procesador que ge-
nera la sefal de control adecuada y la envia hacia un
convertidor digital a andlogo. Es posible que esta sefal
de control deba ser adecuada antes de entregarla al
actuador.

Diagramas de proceso de flujo y de tuberia

e instrumentacion

En procesos productivos es normal tener diagramas
de proceso de flujo (PFD) y diagramas de tuberia e
instrumentacion (P&ID). El P&ID se conoce también
como PEFS “Process engineering flow scheme’, pero

RECONOCIMIENTO DEL LAZO TiPICO DE REALIMENTACION

es mas empleado el término P&ID?® para ilustracion
ver la Figura 2.2.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 2.3: Simbolos usados para tuberias: (a) tuberia, (b) tuberia con
aislamiento térmico, (c) tuberia enchaquetada, (d) tuberia calentada o
enfriada, (e) tuberia flexible.

El P&ID es la representacion grafica de la planta
usando simbolos para indicar los equipos instalados.
EL P&ID es la herramienta fundamental para los inge-
nieros de planta en todas las etapas, desde el disefio
del proceso hasta su operacién y mantenimiento, de
ahi'la importancia de que todo ingeniero se familiarice
con este tipo de representacién. El alcance de este tex-
to no permite presentar en su totalidad los diagramas
P&ID, pero se aclara que para su adecuado entendi-
miento es necesario primero familiarizarse con los dia-
gramas PFD.

©

Figura 2.2: Diagrama de instrumentacién y tuberias P&ID para un biorreactor tipico.

Fuente: adaptada de American National Standar (2009).

5 Para entender mejor la diferencia entre los distintos diagramas se recomienda ver el video “"How to read process flow diagram’, en

el canal de Youtube Wondershare (26 de noviembre de 2021).
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Los diagramas PFD y P&ID no son diagramas a
escala de la planta, se emplean simbolos, acompana-
dos con letras y nimeros para especificar e identificar
los componentes y las sehales que estan involucradas
en el proceso. Por ejemplo, en la Figura 2.2 se puede
observar claramente en el centro el simbolo emplea-
do para el biorreactor, igualmente y solo para mejor
comprension del lector se trazaron las lineas de tu-
beria (“pipe”) como lineas mas oscuras y gruesas
(Figura 2.3). En diagramas PFD se tienen simbolos
para representar: Bombas (P: “Pump”), Tanque abierto
(T: "Atmospheric Tank"), Tanque a presion (PV: “Pres-
sure Vessel"), Columna (C: “Column”), Intercambiador
de calor (HE: "Heat Exchanger”), Agitador (S: “Sti-
rrer"), Hornos (F: “Furnace or Fired Heater"), Compre-
sor (K: “Compressor”).

Para las lineas de proceso se tienen diferentes re-
presentaciones dependiendo de su funcién; asi, por
ejemplo, en la Figura 2.3 se muestran diferentes tipos
de tuberia como la rigida (a) y la flexible (e).

Figura 2.4: Simbolos usados para las lineas de sefal: (a) neumaticas, (b)
eléctricas o electrdnicas, (c) guia electromagnética, sénica o fibra dptica,
(d) hidréulicas, (e) de datos (comunicacién), (f) inaldmbricas.

Valvula una via Valvula doble via

:

Valvula de bola Valvula de puerta

e
—K—

Para las lineas de sefal se usan modificaciones
dependiendo de la naturaleza de la variable, como se
ilustra en la Figura 2.4.

Para las vélvulas se tienen diferentes representa-
ciones en funcién del diseiio y aplicacién, como se
muestra en la Figura 2.5.

Los diagramas de presién, instrumentacion y tube-
ria de un proceso se realizan siguiendo la norma ISA
S5/, la cual tiene como propdsito establecer un medio
uniforme o estandarizado para la representacién gra-
fica y la identificacién de instrumentos o dispositivos,
sus funciones inherentes, los sistemas y funciones de
instrumentacién, las funciones de aplicacion de sof-
tware utilizados para medicién, monitoreo y control.
Esto se logra mediante la presentacién de un sistema
de designacién que incluye la identificacién de esque-
mas y simbolos graficos (ANSI/ISA, 2009) -en este
trabajo se usé la versién 2009-. Las reglas para la lec-
tura y construccioén del diagrama P&ID, siguiendo las
recomendaciones de la norma ISA S5.1, se presentan
en el Anexo Il.

Materiales y equipos
En la Tabla 21 se listan los elementos necesarios para
adelantar la experimentacion.

n

Valvula de tres vias

—<—

Valvula de globo

Valvula de cuatro vias

Valvula mariposa

/

K

Valvula liberadora
de presion

Valvula cheque

Figura 2.5: Algunos simbolos usados para las vélvulas.
Fuente: adaptada de American National Standar (2009).

e

Valvula reductora
de presion



Tabla 2.1: Materiales y equipos.

Equipos
Cantidad  Nombre Marca/ Especificaciones
modelo
1 PC Intel/ Procesador: para trabajar
AMD con MATLAB® local: Intel I5 0
Ryzen 5, para MATLAB® online:
Intel 13 0 Ryzen 3. Memoria
RAM: 8 GB. Espacio en disco
duro: 20 GB.
Software
1 Software MATLAB® Versidn 2019 o superior.

1 Software LabVIEW® Versién 2020 o superior.

Procedimiento

Demostracion

1. La primera parte de la practica serd demostrativa.
Posteriormente los estudiantes pasaran a recono-
cer los elementos constitutivos, los tipos de sefa-
les y el lazo tipico en la planta de proceso asignada
a su grupo.

Nota 1. En caso de no disponer de ingreso al labo-
ratorio, el profesor puede usar casos de la vida co-
tidiana. A

Identificacion de la bucla tipica

2. El profesor asignara a cada grupo un proceso o sis-
tema. El grupo de estudiantes deberd reconocer los
componentes, los tipos de senales y los lazos tipi-
cos que pueda encontrar en la planta de proceso.

RECONOCIMIENTO DEL LAZO TiPICO DE REALIMENTACION

3. El profesor asignara a cada grupo un proceso o sis-
tema. El grupo deberd identificar los componentes,
las senales y los lazos tipicos de la planta de pro-
ceso asignada a su grupo. Luego, deberd investi-
gar los elementos baésicos de los lazos de control.
Finalmente, debera realizar el diagrama de P&ID
siguiendo los lineamientos de la norma ANSI/
ISA-S5.1.

Nota 2. Deberdn documentarse adecuadamente
sobre el funcionamiento del equipo asignado, la
naturaleza de las sefales que maneja, las precau-
ciones y normas de seguridad para operarlo, pues
este queda durante la estancia en el laboratorio
bajo su responsabilidad. A

Informe

Para esta practica, parte de la evaluacion se hara oral-
mente durante el desarrollo de la misma; al final de la
practica cada grupo debe entregar por escrito el in-
forme (o reporte) de forma estructurada, organizada
y profesional. Puede usar la estructura sugerida en el
Anexo Il.






Capitulo 3

MODELADO HEURISTICO DEL PROCESO

d-)) https://doi.org/10.25100/peu1416.cap3

Objetivos y resultados de aprendizaje

Objetivo general

Hallar el modelo matematico de sistemas dindmicos tipicos por la técnica de curva
de reaccion.

Objetivos especificos

« Hallar el modelo matematico estatico de sistemas dinamicos tipicos por la téc-
nica de curva de reaccion.

» Establecer las caracteristicas de los sistemas realimentados,

« Hallar el modelo matemético dindmico de sistemas dindmicos tipicos por la téc-
nica de curva de reaccion.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar, el estudiante:

« Aplica el procedimiento para determinar el comportamiento estatico de un sis-
tema SISO.

« Aplica técnicas para obtener experimentalmente la respuesta en el tiempo de
los SAC en lazo abierto.

« Determina el modelo dindmico de los SAC a partir de la respuesta en el tiempo.

« Analiza la respuesta transitoria de los sistemas dindmicos de primer y segundo
orden.

Marco tedrico

Modelos estaticos

La caracteristica de un proceso estatico es una curva que da la relacién de estado
estable entre la sefal de entrada al proceso y la salida (ver Figura 3.1).

Todo procedimiento de modelamiento heuristico debe iniciar determinando un
modelo estético del proceso; este puede ser usado para determinar el rango de
senales de entrada y salida sobre los cuales se desea operar el proceso.

Los asteriscos en c¢*(t) y u*(t) significan que solo se consideran los valores en
estado estable para trazar esta curva.
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Para pequefas desviaciones, el modelo de un pro-
ceso estatico puede ser descrito por un parametro,
llamado la ganancia. Estas pequenas desviaciones se
conocen como “la razén de los cambios en estado es-
table entre la salida y la entrada del proceso”

A partir del conocimiento de la caracteristica esta-
tica se selecciona el punto de operacién deseado para
el proceso o planta, y el rango de operacién; posterior-
mente esta informacién es usada para determinar el
modelo lineal.

c*(t)
]

u*(t)

Figura 3.1: Caracteristica estética ejemplo para una planta SISO.

Modelos dinamicos

Un modelo dindmico proporciona informacién entre la
entrada y la salida durante los regimenes transitorio y
estacionario. Heuristicamente, se pueden determinar a
través de curvas de reaccién para sistemas en un ran-
go lineal de operacién; se asume que los sistemas son,
ademads, invariantes en el tiempo.

La dindmica de un sistema estd caracterizada en
términos de la respuesta a una sefal de prueba tipi-
ca; en los sistemas dinamicos discutidos aqui solo se
considera la relacién entre dos sefales tipicas: la sefial
de control y la variable medida (para sistemas SISO).
Como senales de entrada a la planta (sefal de con-
trol) se usan tipicamente sefiales tipo escalén, rampa
o aceleracion.

Una vez corrido el experimento, se procede a obte-
ner el modelo matematico que representa el sistema
dindmico.

Nota 3. Se aclara que solo se podrdn modelar siste-
mas que sean estables; si en alguna situacién la planta

o proceso es inestable, se deberd proceder primero a
estabilizarla y posteriormente, para el sistema estabili-
zado, se procede a realizar el experimento. A

Antes de continuar con las técnicas de modelado,
se presenta el andlisis temporal de sistemas dindmicos
tipicos.

Andlisis de respuesta temporal

La respuesta temporal de un sistema de control consta
de dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta
en estado estacionario. Como un sistema fisico inclu-
ye almacenamiento de energia, cuando estd sujeto a
una entrada no la puede seguir en forma inmediata,
presentando un comportamiento transitorio antes de
alcanzar el estado de equilibrio o estacionario.

Al disefar un sistema de control, se puede predecir
el comportamiento dinamico del sistema partiendo del
conocimiento de los componentes.

Al analizar un sistema se debe examinar el com-
portamiento de la respuesta transitoria, como por
ejemplo el tiempo requerido para alcanzar el nuevo
estado de reposo y el valor del error mientras sigue
la sefal de entrada, asi como el comportamiento en
estado estacionario. A continuacién se analizan las
respuestas temporales de sistemas tipicos de primer
y de segundo orden.

Respuesta a un escalon de sistemas

de primer orden
Los sistemas de primer orden se caracterizan porque
en el tiempo la maxima derivada que relaciona la sa-
lida con la entrada es de orden uno. Las plantas con
modelos tipicos de primer orden se caracterizan por
tener en el denominador un polinomio de primer orden
cuando esté en el dominio de la variable compleja “s’,
como se ve en la ecuacion 3.1.

Gls)= —— (31)
1+718

Si se aplica a la entrada de la planta una sefal tipo
escalén unitario, la salida se puede expresar como se
muestra en la ecuacién 3.2.

11

Cls) = S 1+1s

(3.2)



Al resolver esta ecuacion usando la transforma-
da inversa de Laplace se obtiene la expresién en la

ecuacion 3.3.

c(t) = L7 {C(s)}
=,(1_ 1
{E ‘ﬁ}
=1-e" (33)

La salida es cero en t = 0 y finalmente evoluciona
hasta la unidad; el trazo o gréafico de la respuesta di-
namica se muestra en la Figura 3.2. Una caracteristica
importante para representar esta curva de reaccion
es el tiempo que tardaria en alcanzar el estado esta-
ble si continuara con la dindmica inicial; este tiempo
“1" coincide con el tiempo en que la curva alcanza el
valor 63.2 % del valor final y se reconoce como la cons-
tante de tiempo (1) del sistema de primer orden, lo cual

se puede ver facilmente al sustituir t =t en la ecuacion

3.3, es decir:

c(t) =1-e7'=1-0.367879 = 0.632 (3.4)
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Para t = 3t, 41, 51 la respuesta alcanza (respectiva-
mente) el 95 %, 98.2% y 99.3 % del valor final; asi,
para t = 41, la respuesta se encuentra dentro del 2 %
del valor final, la cual para efectos practicos es consi-
derada como una estimacién razonable del tiempo de
respuesta.

Una propiedad importante de los sistemas linea-
les e invariantes en el tiempo es que la respuesta a
un escalén unitario se puede obtener de la derivada
de la respuesta a una rampa con pendiente unitaria, y
finalmente la respuesta a un impulso unitario se pue-
de obtener de la respuesta al escaldn unitario; esto es
una ventaja favorable en el andlisis de modelos de pro-
cesos, puesto que existen sistemas que no se pueden
analizar con el escalén unitario, pero se puede obtener
el modelo realizando el andlisis con la rampa unitaria y

derivando la respuesta.

Respuesta al escalon de sistemas de

segundo orden
Un sistema dindmico de segundo orden en la forma

canodnica se representa con la funcién de trasferencia

de la ecuacion 3.6.

Note que cuanto mas pequefa sea la constante de

tiempo t =t (ver Figura 3.2), mas rapida es la respuesta ) >
R(s) - sz+ZEW:s+W2,, (3.6)

del sistema. También se observa que la pendiente ini-
cial de la curva exponencial, la pendiente de la recta
Recordando que el polinomio del denominador se
conoce como la ecuacién caracteristica E.(s) (también
conocido como polinomio caracteristico), a saber:

tangente ent=0,es 1/t = 1/1.

1 (-t/7) = 1
(F)io= 7 )

dc _
ot~

()
10
0.9 ;
0.8
o5 /
04
03
0.2
0.1

y(1) = 0.632

=1
| It

0 1 2

Figura 3.2: Respuesta tipica de un sistema de primer orden.
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E(s) = $*+2%w s+w* (3.7)

la respuesta ante una sefal de entrada tipo escalén
unitario C(s) (ver ecuacion 3.8)
WZ

B 1
CO)= e s

(s?+2tw s+w?) (3.8)

dependerd de los valores de los pardmetros o de la ubi-
cacién de las raices del polinomio caracteristico (po-
los); las raices del polinomio caracteristico se obtienen
resolviendo el binomio cuadrado perfecto (as*+bs+c);
asi,a=1,b=2%w_,c=w?, cuya solucién es

((-b £+b?*-4ac)/2a).
De ese modo, las raices de E (s) estdn dadas por

B -28w, +(28w )*-4w?
- 2

= -tw tw V-1

12

La respuesta ante una entrada tipo escaldn unita-
rio, para t > 0, se obtiene a través de la transformada
inversa de Laplace de la ecuacién (3.8)

c(t) = L7(C(s))
-1 1 M/Zn
=L <§ 28w, S+, >

— £—1 <1_ szn >
- S (s+Ew, +jw )(s+Ew, —jw,)
= o <1_ S+28w,, >
- s (S+EW, +Hiw,)(s+Ew, —jw,)

=£_1<1 S+2Ew, w, >

s (s+ew, ) (s+Ew,)?

§

1-8

=1-e™ cos(w D —e Wt sin(w,t)

=1-

T sin(w, i)

¢ =tan’ @
w, =w, i-e (3.9)

El sistema serd estable si la parte real de los po-
los es negativa, esto se logra si -gw, < 0. Por otro lado,
si —el término dentro del radical- (22 -1) < 0 (esto es, si0
< & < 1), los polos son complejos conjugados; y si
(2—1)>0 (esto es, si £>1), los polos son reales.

Los polos pueden ser representados a través de la
ubicacién en el plano complejo “s’, como se muestra
en la Figura 3.3.

Resumiendo, el comportamiento dindmico del sis-
tema de segundo orden se puede describir en térmi-

nos de los pardmetros gy w. Sio <& <1, el radical en w,
es negativo, w, es imaginaria y los polos de lazo cerra-
do son complejos conjugados quedando ubicados en
el semiplano izquierdo; se dice entonces que el siste-
ma es “subamortiguado” y la respuesta es oscilatoria.
Si £ =1 se dice que el sistema es criticamente amor-
tiguado y si ¢ > 1 el sistema es “sobreamortiguado”.
La respuesta transitoria de sistemas criticamente
amortiguados y de sistemas sobreamortiguados se ca-
racteriza porque no presenta oscilaciones. Finalmente,
si ¢ = 0, la respuesta transitoria no se extingue.

Jjw

[ Wy = wy/1-8

> Re

"

Figura 3.3: Ubicacién de polos complejos conjugados, plano “s

A continuacion se revisara cada caso.

Caso subamortiguado, { < 0
La salida del sistema, sefal c(t) (ecuacion 3.9)

et | \/1—§2
c(t) = 1-——=—=sin(w t+tan’ ,t=0
(® e (w, . )

presenta una oscilaciéon sinusoidal amortiguada; la
frecuencia de oscilacion transitoria es la frecuencia
natural amortiguada w, y varia con la relacién de amor-
tiguamiento &,

Los pardmetros de la respuesta transitoria (ver Fi-
gura 3.4) se definen a continuacion:



+ Tiempo de retardo, t,: el tiempo que tarda la res-
puesta en alcanzar la mitad del valor final por pri-
mera vez.

+ Tiempo de crecimiento, t: es el tiempo requerido
para que la respuesta aumente del 10 % al 90 %,
del 5% al 95 % o del 0 % al 100 % de su valor final.
Para sistemas de segundo orden subamortiguados
se usa normalmente de 0 % al 100 %. Para el caso
de sistemas sobreamortiguados se usa del rango
del 10 % al 90 %.

+ Tiempo de pico, t: es el requerido para que la res-
puesta alcance el primer pico de sobreimpulso.

*  Sobreimpulso maximo, m_: es el valor del pico maximo
de la curva de respuesta medido desde el valor final.

+ Tiempo de establecimiento, t: tiempo necesario
para que la respuesta alcace y se mantenga en un
rango alrededor de su valor final, con una magnitud
especificada por el porcentaje absoluto del valor fi-
nal del 5 %, del 2 % o del 1 %.

Nota 4. El tiempo de establecimiento estd relacionado
con la constante mayor del sistema; el criterio para fi-
jar el porcentaje de error depende de los objetivos de
diseno del controlador.A

Nota 5. Si ¢ se hace cero, la respuesta es de la forma

c(t) =1~ cos(w,t), t>0

M, =1254
1.2
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la oscilacién continla indefinidamente con w, = w,
como la frecuencia de oscilacion. A

Caso de amortiguamiento critico, £ =1
Si los dos polos del polinomio caracteristico son igua-
les, se dice que el sistema es criticamente amortiguado.

Nota 6. Si los polos son reales y estdn muy cerca entre
si, el sistema se puede aproximar por uno de amorti-
guamiento critico.A
Para una entrada escalén (R(s) = 1/s), la respuesta
(al escalén) se puede escribir como:
1w

CO= 5 Gorwy

(310)

La funcion de respuesta en el tiempo es:

c(t) =1-e™' (1+w, 1) (3M)

Caso sobreamortiguado, ¢ > 1
En este caso los polos del polinomio caracteristico son
reales, negativos y diferentes.

C(s) _ WP,
R(s) ~ (s+w, +jw,)(s+Ew,—jw)

Nota 7. Consultada la tabla de transformadas inversas
de Laplace se encuentra:

Bandas de precisién o
Bandas de tolerancia

0.8

0.6
0.5
0.4

1% 2% 3%

0.0 :

Figura 3.4: Respuesta tipica sistema subamortiguado. Fuente: adaptada de Ogata (1993).
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Y P I S I PR BTN ' §
£ 1{s(s+a)(s+b)}_ab[1+ a-b (be'-ae )

Para una entrada escalén unitario, y con
s, =(E+VE2-Nw,
s, =(§-V§>=-Nw,

la respuesta se puede escribir como:
w2,
(s+s)(s+s,)

Wh e(—s‘)t e(»sz)r
Clt) =1 +2Jﬁ< S )
Si £ » 1, una de las raices (para la explicacién, su-
ponga que s,) estd mas cerca al eje jw; lo que indica
que, en términos absolutos, la magnitud de la raiz co-
rrespondiente al otro polo (s) serd mas grande, el efec-
to de s, en la respuesta disminuye con mayor rapidez
que el término que incluye as,. En este caso, el término
de la solucién correspondiente al polo s, se puede des-
preciar; una vez desaparecido el término, la respuesta
al escaldn es similar a la de un sistema de primer orden
y se puede aproximar a este.

Cis)=
S

Nota 8. Dos sistemas con la misma ¢ y diferente w,
presentan el mismo sobreimpulso y el mismo esque-
ma oscilatorio.A

Nota 9. Un sistema subamortiguado con
05<£<08

se aproxima con mayor rapidez al valor final que un
sistema criticamente amortiguado o que un sistema
sobreamortiguadoA

Nota 10. Entre los sistemas que responden sin osci-
lacién, un sistema criticamente amortiguado presenta
una respuesta mas rapida.A

Nota 11. Un sistema sobreamortiguado es siempre
mas lento en su respuesta a cualquier entrada.A

Nota 12. No todas las especificaciones son aplicables;
por ejemplo, para un sistema sobreamortiguado no se
aplican los términos de tiempo de pico y sobreimpulso
maximo.A

Nota 13. Si se desea que la respuesta de un sistema
tipico de segundo orden sea suficientemente rdpida y
amortiguada, la relacién de amortiguamiento debe es-
tar entre 0.4 y 0.8; valores pequenos de (< 0.4) producen
sobreimpulso excesivo; un sistema con un valor de &
muy grande (> 0.8), responde lentamente.A

Nota 14. El tiempo de establecimiento se determina en
correspondencia con una banda de tolerancia; tipica-
mente se toman bandas de +2% o de +5% del valor
final.A

Nota 15. Para facilitar la comparacién de las respues-
tas de diferentes sistemas, se suele definir el tiempo
de establecimiento t, como t = 47 (criterio del 2%) o
t = 3t (criterio del 5 %).A

Nota 16. Si la relacién de amortiguamiento esta entre 0.4y
0.8, el porcentaje de sobreimpulso méximo para la respues-
ta escaldn esta entre el 25 % y el 2.5 %, respectivamente. A

Respuesta de sistemas con ceros
Un cero es una raiz solucién del polinomio en el numera-
dor de la funcién de transferencia; hasta ahora se ha revi-
sado el efecto de los polos en la respuesta dinamica; pero,
¢como afectan los ceros la respuesta del sistema? Este
tema es importante para el andlisis y disefio de los con-
troladores. Brevemente, se vera el efecto en tres casos.

Suponga un proceso con dindmica de primer orden
y con un cero de la forma:

(s+2)
(z+p)

G(s) =

donde se reconocen tres condiciones:

—
-

El cero es negativo a la derecha del polo.
2. El cero es negativo a la izquierda del polo.

3. El cero es positivo, tal que s = z esta ubicado a la
derecha del plano complejo “s".

Asumiendo lazo tipico de control con realimenta-
cién unitaria negativa, y con funcién de transferencia

G(s) _ (s+2) S+z

T(s) = 14+G(s) (s+p)+(s+z): 2s+p+z




Se puede observar que se conserva en red cerrada
el cero de lazo abierto, o que el cero de lazo abierto es
un cero de lazo cerrado, mientras que el polo de red
abierta al cerrarse el lazo se desplaza a

de donde se puede apreciar que si el cero se encuentra
a la derecha del plano “s’} y si |p| > |z|, el polo resultante
estard a la izquierda del plano “s” y el sistema en red
cerrada conserva la estabilidad; en caso contrario el
sistema se hace inestable, y en el caso en que |s| = |z] el
polo de red cerrada resultante estard en el origen y el

sistema se hard marginalmente estable.

Nota 17. Se observa cédmo un cero puede llegar a hacer
inestable un sistema estable.A

Nota 18. Se puede observar que la respuesta al esca-
I6n de este sistema al comienzo presenta un compor-
tamiento contrario al deseado.A

Nota 19. Para sistemas de segundo orden, el cero
cambia la respuesta dindmica en funcién de la relacion
a =z/p,donde z es el cero y p es el polo. Se recomienda
revisar este efecto a través de simulaciones en MAT-
LAB® o en otro texto.A

Estimacion de modelos a partir de curva de reaccion
Existen varias técnicas heuristicas para realizar la esti-
macién de modelos a partir de curvas de reaccién; sin
embargo, en esta practica solo se verad el método de
estimacion en lazo abierto. Esta técnica de estimacion
(o de identificacion) se realiza eliminando los lazos de
realimentacion, se aplican sefales de prueba tipicas y
se analiza la forma de la respuesta. La técnica se basa
en que la mayoria de los procesos industriales tiene
respuesta monétona creciente estable a una entrada
escaldn; el método de respuesta al escalén estd limita-
do para la determinacién de modelos simples.

El requerimiento para esta técnica es que el siste-
ma esté inicialmente en reposo, antes de que la senal
de prueba sea aplicada; desde luego, es dificil lograr
reposo absoluto debido a fluctuaciones pequenas
asociadas a disturbios no considerables o a errores en
las medidas.
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Para realizar esta prueba es conveniente deter-
minar con anterioridad la regién lineal (a partir de la
caracterizacion estatica) donde se realizard el mode-
lamiento.

Los modelos matematicos de sistemas SISO se
pueden obtener de la respuesta al escaldn; las sena-
les tipo que se logran se presentan en la Figura 3.5y
seran objeto de revisién en esta guia. En el eje de las
abscisas (eje x) se muestra la escala de tiempo en uni-
dades sin definir; en el eje de las ordenadas o “eje y" se
presenta la senal de salida c(t) en unidades sin definir.

(a) ®)
08
1
04
0 ; ; v ? 0 s = ‘ :
0 2 4 B 8 2 4 [ B
© C)]
04 b
0 g : ’ ’ 0 g s ; ;
0 4 B 3 [} 2 ] 3 B
(o) U]
i 05
04
0 y r v : -0.5 \ . . . .

0 2 4 B

-
=
ra
-
-
=

Figura 3.5: Respuestas tipicas de sistemas SISO. Fuente: Astrom y
Hagglund (1995).

En la Figura 3.5a la salida del proceso cambia mo-
nétonamente a un nuevo valor estacionario, este es el
tipo de respuesta mds comun encontrada en los pro-
cesos industriales.

En la Figura 3.5b la salida del proceso oscila alre-
dedor de su valor estacionario final hasta alcanzar el
estado estable.

El sistema de la Figura 3.5¢c muestra un proceso in-
tegrador; un ejemplo de un proceso integrador es el
control de nivel sin flujo de salida; otro, un sistema de
almacenamiento de un gas en una pipa o pipeta.

El sistema de la Figura 3.5d representa un sistema
inestable tipico de sistemas RLC o masa amortiguador
mal condicionados, con presencia de polos complejos
conjugados a la derecha del “plano s"

El sistema de la Figura 3.5e presenta una respuesta
mondtonamente creciente con un tiempo muerto de
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dos unidades de tiempo; este fendmeno ocurre cuan-
do hay retardo de transporte en el proceso; por ejem-
plo, almacenamiento de energia o masa, o un sistema
de transporte en ductos o tuberias.

El sistema de la Figura 3.5f es un sistema de fase no
minima, donde la sefial medida se mueve inicialmente
en la direccién contraria; se dice que este sistema tie-
ne “subpaso’

Para representar los sistemas con los comporta-
mientos descritos en la Figura 3.5 se usan modelos
matematicos que llamaremos “modelos dinamicos”
y se reconocen varios “modelos tipo”; se encuentran
modelos de dos pardmetros, de tres pardmetros, de
cuatro pardmetros, modelos con integradores y mo-
delos oscilatorios. A continuacién se revisa cada uno.

Modelos de dos paréametros

El modelo paramétrico mas simple de un proceso dina-

mico tiene dos pardmetros, la ganancia y el tiempo de
establecimiento, como se muestra en la ecuacién 3.12

Cs) K

Gls) = Us)~ 1+Ts

(312)

Cuando a la entrada se aplica un escalén y se ob-
tiene la respuesta, como se observa en las Figuras 3.2,
3.5ay 3.6, el pardmetro T indica el tiempo que tarda la
sefal en alcanzar el valor en estado estable si continta
la tendencia dada por la recta tangente en el punto de
inflexién (ver Figura 3.6).

c(t)
m- pendiente

sefal de interés

T tiempo

al
LS AN t, L: tiempo de retardo

Figura 3.6: Respuesta tipica de planta con retardo. Fuente: adaptada de
Astrom y Hagglund (1995).

Usando la respuesta de la Figura 3.2 se observa
que T corresponde al 63.2% del valor alcanzado en el
estado permanente o estacionario y K es la ganancia
del sistema, o sea la relacion

_ c(t—)
K= Lit5)

Si la respuesta es como se aprecia en la Figura 3.6,
el célculo del pardmetro 1 se realiza como lo muestran
Astrom y Hagglund (1995)

AO
=k

donde A, es el area sobre la curva, como se ilustra en
la Figura 3.6.

A, =f0 (c(w0)-c(t))dt

c(t)

a7

Figura 3.7: Respuesta de planta con integracién pura.
Fuente: adaptada de Astrém y Hagglund (1995).

Nota 20. Obsérvese que si u(0) = 1, u(t—) =1, ¢c(0) = 0,
entonces c(t > o) =K. A

Otro modelo de dos parametros se presenta en la
ecuacion 313, y representa el comportamiento dindmico
de la Figura 3.7; corresponde a un integrador con tiem-
po de retardo (t,) como se muestra en la ecuacion 3.13.

a
G(s) = —e™l

st,

(313)

Este modelo es caracterizado por dos pardmetros
a y t, que son facilmente determinados gréficamente
de la respuesta al escalén, como se puede ver en las
Figuras 3.6 y 3.7.

El tiempo de establecimiento para el primer mode-
lo (ecuacién 3.12) tiene buena aproximacién en bajas
frecuencias pero muy pobre en altas frecuencias.

El segundo modelo es pobre en bajas frecuencias
pero razonablemente bueno en el rango de frecuen-
cias medias.



Modelos de tres parametros

Para respuestas como la Figura 3.5a, que se repite
mas detallada en la Figura 3.8, se obtiene una mejor
aproximacién incrementando el nimero de pardme-
tros, con lo que el modelo puede representarse por:

K
G(s) = st 314
(<) 1+Ts e (314)

donde: K=ganancia estatica, t=constaste de tiempo,
t =tiempo muerto.

Para determinar 1, un método es igualdndolo a la dis-
tancia Ac en la Figura 3.8, donde el punto C es el tiempo
cuando la tangente intercepta la linea c(t)=k. Otro mé-
todo es determinar t de la distancia AB, donde B es el
tiempo cuando la respuesta al escalén alcanza el valor
0.632K; ambos métodos dan idénticos resultados para
este modelo, aunque el método basado en el punto B
da mejores aproximaciones; otros métodos tienden a
sobrestimar el valor de t.

c(t)
K
0.632K
ty<|
A B C t

Figura 3.8: Respuesta de planta con integracién y tiempo de retardo.
Fuente: adaptada de Astrom y Hagglund (1995).

Nota 21. Este modelo es la base para procedimientos de
sintonia como el conocido "método de Ziegler-Nichols"A

Modelos de cuatro parametros
La mejor aproximacién puede ser obtenida de la fun-
cién de transferencia que se presenta en la ecuacion
3.15; este modelo tiene cuatro pardmetros: la ganancia
K, las constantes de tiempo T,y 7, y el retardo de trans-
porte (t). La ganancia puede ser obtenida del valor
de estado estable de la respuesta escalén. El tiempo
muerto puede ser obtenido de la misma forma que en
el modelo de tres pardmetros, dibujando la tangen-
te de la maxima pendiente de c(t). Las constantes de
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tiempo T,y T, pueden ser obtenidas de la ecuacién 3.15,
definiendo dos puntos de la respuesta escalén.

G(s) = (315)

K
—efsfd
(14+T,s)(1+T,8)

Modelos con integradores
Algunos sistemas de control de procesos tienen una
dindmica que incluye integradores o constantes de
tiempo muy grandes. Estos sistemas no alcanzaran el
estado estable bajo condiciones de lazo abierto (ver
Figuras 3.5¢, 3.5d y 3.7). Por ejemplo, la planta con

tiene una constante de tiempo infinita, por lo que nun-
ca alcanzard el estado estable. La ecuacién 313 puede
representar este tipo de sistemas; sin embargo, esta
ecuacién no es precisa a altas frecuencias, por lo que
se prefiere usar la siguiente ecuacién:

Gls) = K__ ety (316)

(+7s) ©
Este modelo se caracteriza por tres pardmetros:
la ganancia K, la constante de tiempo 7, y el tiempo
muerto ¢,
La respuesta al escalén del modelo anterior es:

c(t)=K(t-T-t,(1-e-=1a/M)) (317)

La ganancia Ky la constante de tiempo T se pue-
den determinar de la ecuacién 3.17 en el tiempo t=t +T
y despejando,

Clt+T) = K(t +T-T-t, (1-eCtgT1m))
Kt

1 d
=the1—T

Modelos de sistemas oscilatorios
Un modelo de tres pardmetros que describe las osci-
laciones expresadas en una curva de reaccién, como
la de la Figura 3.4, estd dado en la funcién de transfe-
rencia 3.6.

== =K —WZ”
R(s) S?+20w s+w?

donde: K = ganancia estatica, w, = frecuencia natural,
p = relacion de amortiguamiento, ¢, = periodo de os-
cilacion.
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Los tiempos t y t, se pueden obtener de la curva
de reaccién, considerando que matematicamente es-
tos pardmetros estdn relacionados con p y w,, por las
siguientes expresiones:

p=—T
Pow, Vi-p?
-1
=, (318)

Conocido t, se puede conocer w,. A partir del maxi-
mo sobrepaso,

Mp= e’(wgd)n
se despeja y se calcula o

o =pw

n

_ W
=2 InMp

También puede calcularse a partir del tiempo de
establecimiento, por ejemplo para un criterio del 2 %,

o se extrae de las curvas normalizadas de Mp vs p de
un texto de control (ver Figura 3.9) y con este valor se
calcula w, = o/p, para de esta manera definir completa-
mente el modelo. El valor de la ganancia K se calcula de la
relacién de salida contra entrada en estado permanente.

Nota 22. Si es necesario, el tiempo de retardo puede
determinarse de la misma forma que en los modelos
anteriores, trazando la tangente de la méxima pen-
diente de la curva de respuesta.A

Nota 23. Las técnicas de ajuste y de disefio de con-
troladores parten de un modelo del sistema. La buena
calidad o seleccién del modelo en funcién de las con-
diciones de operacién define el buen controlador que
se vaya a implementar.A

Materiales y equipos

Para esta practica se empleara el servomecanismo del
laboratorio. Puede hacerse 100 % presencial, 100 % re-
mota a través de PERI, o una combinacién de las dos
anteriores. También es posible realizarla usando otros
procesos o sistemas que permitan recuperar la res-
puesta dindmica. En la Tabla 3.1 se listan los elementos
necesarios para adelantar la experimentacion.

P
sTpw,” O
entonces,
o=4
tS
%
100
90
\ s
80 0,(s)

70 \
60
. \

Mp: Sobrepaso maximo

w?

n
S2+2Ew s+w 2
n n

20 \

N~

0.5

1.0 1.5

§

Figura 3.9: Relacién entre el méximo paso y el coeficiente de amortiguamiento p para sistema
submortiguado de segundo orden. Fuente: Ogata (1993).



Procedimiento

Caracterizacidn estética

El paso inicial consiste en realizar un barrido de la se-
nal de entrada que permita extraer la caracteristica es-
tatica del proceso (c*(t) contra u*(t)) para el sistema en
lazo abierto.

Analice las sefales de salida y de entrada deter-
minando los rangos de operacién (valores maximos y
minimos posibles).

A continuacién se selecciona un punto de opera-
cién y se aplica de nuevo la respuesta al escalén en
pequena sefal desde el punto de operacién. Para ello
se sugiere realizar el siguiente procedimiento y regis-
trar la senal de salida del sistema. Con los datos obte-
nidos construya una gréfica estatica de la respuesta
del sistema (puede realizarse sobre un papel cuadricu-
lado o almacenandolos en un archivo de hoja de cal-
culo, como Excel®).

Posteriormente se registra la curva de reaccién so-
bre el punto de operacién, se analizan los datos y se
realiza el informe como aparece descrito en esta guia.
A continuacién detalles del procedimiento:

1. Para determinar el tiempo de estabilizacién y la
amplitud méaxima entrada-salida de su sistema,
aplique un escalén en la entrada, como se ilustra
en la Figura 3.10.

Esta informacidn le permitird determinar el tiempo
de estabilizacién de su sistemay si existe saturacion.
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u(t)

Figura 3.10: Escal6n de prueba.

n

Para el rango de entrada de la sefial de control u(t)
(umax. S€NAlI Maxima antes de que el sistema se satu-
re) divida el rango entre 5y 10 valores, a su criterio.
Por ejemplo, si el rango de la sefal de entrada es
10 (desde 0 hasta 10), y lo divide en cinco partes,
seleccione escalones de 2.

A continuacién aplique la sefal de entrada a la plan-
ta (como se aprecia en la Figura 3.11) y observe el
tiempo que tarda en estabilizarse en cada escalén;
el tiempo de estabilizacién es el tiempo que tarda la
salida en alcanzar un valor estable después de que

u(t)

[ t

Figura 3.11: Escalones para el experimento.

Tabla 3.1: Materiales y equipos.

Equipos
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
1 Proceso o planta Pregunte a su profesor o instructor.
Requisitos recomendados:
Procesador para trabajar con MATLAB®local : Intel
1 PC Intel / AMD 15 0 Ryzen 5, para MATLAB® online: Intel 13 o Ryzen
3. Memoria RAM: 8 GB. Espacio en disco duro: 20
GB.
1 Microcomputador Raspberry Pi4.
Software
1 Software WiInSCP 15 Enl\llo_y recepcion de archivos maquina virtual y
maquina fisica.
1 Software MATLAB® Versién 2019 o superior.

1 Software SimulationServer.jar

Version 1.0
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se haya aplicado un escalén de entrada. Por Ultimo,
reajuste el valor de entrada de forma incremental,
tanto positiva como negativamente, hasta cubrir
todo el rango de entrada.

3. Aplique la sefal de entrada disefiada y registre los
valores de estado estacionario de la salida c(?) y la
sefnal de entrada u(t) (c*(t), u*(t)), tanto en un archivo
de texto como en una imagen.

4, Construya la gréfica de la respuesta del sistema
en régimen estatico (c*(t), u*(f)) sobre una hoja de
papel con cuadricula; ademas, guarde los datos en
un archivo (puede ser un arreglo en MATLAB® o en
Excel®). Nota: El registro debe contener los datos
de “c*(t)" contra “ux(t)"

Andlisis de caracteristicas estaticas de sistemas en

lazo abierto

5. A partir de los resultados obtenidos, determine el
rango de valores para las variables de entrada y
salida (y si su sistema presenta esas caracteristi-
cas: zona muerta, saturacion, linealidad, comporta-
miento exponencial y comportamiento parabdlico)
y registre los valores y rangos.

Identificacion del modelo por el método de curva de

reaccion

6. Inicialice su sistema (proceso, servomecanismo, la
maquina virtual o la Raspberry pi (RbP) -depen-
diendo de si la tiene virtual o fisica-.

7. Para la planta asignada (Planta X), configure la
aplicacion para ejecucion del programa; si es en
LabVIEW®, el instrumento virtual para la planta en
lazo abierto (VI), si es con la Raspberry configure
en “SimulationServer.jar” segtin su caso y corra el
programa en la RbP.

Nota 24. Si ha de trabajar en una de las plantas de la
plataforma PERI, debera solicitar a su instructor que le
habilite la planta.A

8. Elija algln valor de entrada justo en medio de la
zona de linealidad, ese serd a partir de ahora su
punto de operacién. Por ejemplo, a partir de la
curva estatica hallé que para entradas su sistema

responde linealmente entre 0.7y 2.3, entonces 1.5 pue-
de ser de ahora en adelante su punto de operacién
nominal, por lo que en la Figura 312, kes 1.5y r no de-
berad ser mayor de (2.3-0.7)/2. Elija un segundo valor
de entrada dentro de la zona de linealidad, incremen-
te su entrada al nuevo valor, esa sera su entrada es-
calén y tendrd una salida (c(t)). Observe la respuesta
transitoria, guarde sus datos en un archivo.

bias

Figura 3.12: Bloques para excitar la planta en el punto de
operacion.

9. Cuando el sistema se haya estabilizado en su pun-
to de operacién, modifique de nuevo su entrada
con un nuevo valor de escalén; puede ser como se
aprecia en la Figura 3.12. El sistema mostrara en-
tonces su respuesta transitoria ante el escalén y
luego se estabilizara en un nuevo valor.

Nota 25. En caso de trabajar sobre un proceso fisico
en laboratorio, si su sistema es de respuesta rapida
como los servomecanismos o la planta de presién,
debera valerse de un osciloscopio que le permita al-
macenar la grafica de la curva de respuesta; si es un
sistema lento como el de temperatura, debera registrar
manualmente los cambios en la variable de salida a in-
tervalos regulares de tiempo (algunos segundos) para
hacer una gréfica punto a punto.A

10. Determine si su sistema tiene tiempos muertos o
histéresis.

11. Identifique el tipo de sistema al cual corresponde la
curva de respuesta. Halle el valor de la ganancia del
sistema.

12. Mida los pardmetros relevantes segun el tipo de
curva; por ejemplo, si es oscilatoria, mida el tiempo
de pico, el sobreimpulso, entre otros. Si es monéto-



na, mida: 1, el tiempo muerto, entre otros. Con base
en estos pardmetros, halle un modelo experimental
de la planta del proceso.

13. Con el modelo andlogo obtenido, vaya a MATLAB®

y confronte la respuesta al escalén obtenida en el
laboratorio con la dada por el simulador. Repitalo
para diferentes valores de entrada y ganancia.

Informe

Elabore su reporte donde, de forma estructurada, or-
ganizada y profesional, informe (se recomienda usar la
plantilla sugerida en el Anexo Il):

1.

Datos experimentales tabulados.
Modelo estéatico: rangos de linealidad del sistema.
Gréfica de la respuesta al escaldn.

Valores de los pardmetros y modelo matematico
experimental.

Gréficas de la simulacién para diferentes valores de
entrada y ganancia.

Observaciones y conclusiones.

Si el sistema tiene una zona de comportamiento

lineal encuentre la ganancia en DC del sistema. Com-
parela con la pendiente de la gréfica de respuesta del
sistema en dicha zona, ;qué puede concluir de esta
observacién?

MODELADO HEURISTICO DEL PROCESO






Capitulo 4

ALGEBRA DE DIAGRAMA DE BLOQUES

d-)) https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap4

Objetivos y resultados de aprendizaje
Objetivo general

Hallar funciones de transferencia equivalentes de sistemas representados en

diagramas de bloques.

Objetivos especificos

Utilizar la técnica de algebra de diagrama de bloques para encontrar las relacio-
nes entrada-salida de SAC.

Determinar las funciones de transferencia SISO entre una entrada y una salida,
a partir de configuraciones complejas de varias entradas y salidas

Resultados de aprendizaje
Al finalizar, el estudiante:

Establece relaciones equivalentes de sefales y sistemas para encontrar las re-
laciones entrada-salida de SAC.

Aplica las técnicas del dlgebra de ecuaciones para encontrar relaciones equiva-
lentes de senales y sistemas.

Reduce diagramas de bloques usando técnicas del dlgebra de diagramas de
bloques de SAC para el andlisis y disefo de controladores de SAC.

Simula diagramas de bloques de sistemas complejos y sus equivalentes obte-
nidos a partir de técnicas de reduccién de bloques y herramientas computacio-
nales para el andlisis y disefio de controladores de SAC.

Marco tedrico

Un sistema dindmico tiene complejidades asociadas a las interrelaciones que ocu-
rren entre las variables y el proceso. Por ejemplo, en el lazo tipico de realimenta-
cién se pudo observar cémo la realimentaciéon cambia la dindmica del sistema; en
este proceso se observan las relaciones de causa-efecto entre bloques simples; por
ejemplo, entre la planta y el actuador (ver Figura 4.1) donde:
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C(s) = G,(s)U(s)
U(s) = G,(s)E(s)
= G,(s)G,(S)E(s)
e(t) u(t) c(t)
Es) G (s) ) G,(s) —5(5)

Figura 4.1: Diagrama de bloques en serie o cascada.

Existen otras interacciones como la ilustrada en la
Figura 4.2a donde se ve entre una cadena de bloques
una sefal aditiva que cambia la relacién de la dindmica
entre C(s) y E(s).

d(t)
e(t) u(t) %+ c(t)
— G(s) [— G,(s) —
(a)

d(t)
r(t) e(t) u(t) + c(t)
—H—] 6,s) —»& G,(s)

b(t) H(s) C+ n(t)

(b)

Figura 4.2: Diagrama de bloques con disturbio.

En este caso, la salida es la suma de los aportes a
través de las dindmicas que estas sefales encuentran
en su trayectoria (ver flechas para comprender el sen-
tido de la informacion y el flujo de senales).

La solucién algebraica para calcular la salida

c(t) = L{C(s)}

se obtiene aplicando superposicion.
C(s) = G,(s)[U(s)+D(s)]
= G,(s)[G(S)E(s)+D (s)]
= G,(S)G,(S)E(s)+G,(s)D(s)

El caso de la Figura 4.2b ilustra cémo en un sistema
en lazo cerrado con realimentacién negativa, se adicio-
nan al sistema dos sefales de ruido D(s) y N(s), donde

C(s) = G/(s)G,(s)E(s)+G,(s)D,(s)
B(s) = H(s)(C(s)+N(s))
E(s) = R(s)-B(s)

después del algebra,

G(s)G,(s)
. G,(s)
1+G(s)G,(s)H(s)
-G,(s)G,(s)H(s)
1-G(s)G,(s)H(s)

R(s)

D(s)

Existen otros casos en los que no es directo el pro-
cedimiento para obtener la relacién salida-entrada;
por ejemplo, ver la Figura 4.3.

D(s)
Rs(s) R(s) E(s) I(s) y _ C(s)
—| Geels) ~(D——| G(s) 1&)—» G,(s)

B(S)’

Figura 4.3: Diagrama de bloques con disturbio y filtro a la entrada.

Se requiere manipular el diagrama de bloques para
tener la salida /(s) libre y obtener la relacién salida-en-
trada /(s)/Rs(s). A continuacién se presenta paso a paso
el desarrollo de la solucién:

Paso 1: Es necesario mover el punto de suma entre
G,(s)y G,(s) hacia la izquierda; esto es, antes del blo-
que Gs) (ver Figura 4.4). Como la informacién no
puede cambiar, a través del dlgebra de diagrama
de bloques se manipulan las sefiales y las funcio-
nes de transferencia. Para que la salida Y(s) no sea
modificada al adelantar el bloque de suma, se debe
filtrar la sefnal D(s) con la funcidn de transferencia
F(s) (desconocida).

D(s)

Rs(s) R(s) E(s) /(S)l_ C(s)
—| G(s) —»(:)—» G(s) G,(s)

[ N="

D(s)

B(s)

Rs(s)
—| G(s)

I(s) Cls)
G,(s)
Y(s)

Gy(s)

Figura 4.4: Paso 1, movimiento diagrama de bloques con disturbio.

“F(s)" se calcula a través de unos pocos célculos
algebraicos, considerando la sefal Y(s)=I(s)-D(s). Por lo
tanto, algebraicamente



Rs(s)

Rs(s)

Y(s) = I(s)-D(s) = G,(s)E(s)-D(s) (40)

con el movimiento

Y(s) = I(s) = G,(s)X(s)

= G(s)[E(s)-F(s)D(s)] (4.2)

Igualando 41y 4.2
G,(S)E(s)-D(s) = G,(s)E(s)-G (s)F(s)D(s) (4.3)
-D(s) = -G,(s)F(s)D(s) (4.4)

despejando,

F(s) = ~D(s) L:L (4.5)

-D(s) G(s) G(s)

Paso 2: Para tener el lazo tipico libre, es necesa-
rio mover el sumador de la entrada de disturbio
hacia la izquierda. Por la propiedad conmutati-
va de la suma, solo es necesario intercambiar las
posiciones de los bloques, como se ilustra en la
Figura 4.5.

1/G(s) D(s)
Rs) ¥ \i. I(s) C(s)
Gls) F~EO——| Gs) G,(s)
- E(s)
B(s)
1/G(s) D(s)
R(s) v_ I(s) Cls)
G(s) G(s) G,(s)
-1 E(s)
B(s) ‘

Figura 4.5: Paso 2, movimiento puntos de suma.
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I(s)  G(s)G(s)

R(s) 1+G,(s)G,(s)

oGS
Rs(s) R(s) ¥ - I(s) C(s)
—| G(s) [— G,(s) G,(s)
- E(s)
B(s)’
D(s
Rs(s) R(s) y_ I(s) C(s)
—| G(s) —»(:)—»(:)—»E() G (s) G,(s)
- E(s
o
Figura 4.6: Paso 3, movimiento punto de toma hacia atras.
1/G(s) D(s)
Rs(s) R(s) ¥ - I(s) C(s)
—>| G(s) [— G,(s)
B(s)
D)
Rs(s) R(s) . I(s) C
— G(s) |— & G,(s) ©
1+G,(S)G,(s)

Figura 4.7: Paso 4, resolviendo bloques realimentados.

La salida C(s) se puede obtener por superposicion
de los aportes de D(s) y R (s)

Diagramas de bloques y su equivalente
Para otros casos en los que se requiere realizar movi-
mientos de bloques o sefales, a continuacién se pre-
sentan los movimientos tipicos (Distefano et al., 1995):

Paso 3: Es necesario mover el punto de toma de
la salida a la izquierda del bloque G,(s) para que Is)
quede libre, como se ve en la Figura 4.6.

Antes del movimiento B(s) = C(s) = G2(s)/(s) y des-
pués del movimiento B(s) = F(s)/(s), por lo que aplicando
algebra al igualar las B(s):

G,(s)I(s) = F(s)I(s)

por lo tanto, F(s) = G,(s) y el diagrama de bloques ajus-
tado se observa en la Figura 4.7 superior.

Finalmente, por inspeccidn es posible obtener i(s)/
R (s):

1.

Combinando bloques en cascada.

Ecuacion: Y(s) = (G,(s)G,(s))X(s)
oogemase X o] o]
ploques. X ego [
equivalente:
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2. Combinando bloques en paralelo o eliminando un 6a. Reorganizando puntos de suma.
lazo hacia adelante.
Ecuacién: Z=WFXtY
Ecuacion: Y =G X+GX Z

OO

X Y - + *
( ) . Diagrama de ]

Diagrama de I + bloques: X

bloques:
! VE—

Diagrama de X v @ O z
—_— +
bloques —|G2G,(s)[— Diagrama de w + +
equivalente: bloques
equivalente: Y
3. Removiendo un bloque de un camino hacia ade- X
lante.
6b. Reorganizando puntos de suma.
Ecuacién: Y =G X+GX

X \% Ecuacion: Z=WtXtY
Diagrama de I :+

blogues: -
Diagrama de
blogues:
Diagrama de
bloques
equivalente:
Diagrama de
bloques
4. Eliminando un lazo de realimentacion. equivalente:
Ecuacion: Y =G,(X+G,Y)
X(s) @— Y(s) 7. Moviendo un punto de suma adelante de un bloque.
Diagrama de ¥
bloques: Ecuacién: Z=GXtY
GZ(S) uacion: =G AT
X
; Diagrama de _' z
Diagrama de +
X(s) G (s) Y(s) bloques:
blogues — v
equivalente: 1+G,G,(9)
X
Diagrama de + z
) ) ) bloques - 7
5. Removiendo un bloque desde un camino de reali- equivalente: T v
mentacion. !
Ecuacion: Y=G(X¥G,) 8. Moviendo un punto de suma atrds de un bloque.

X(s) . - Y(s)
Diagrama de $ Gy(s) Ecuacion: Z=G,(X1Y)
blogques: \_-
-G (s) =— z
- Diagrama de X< ()+ ‘_
v

blogues:
Diagrama de X(s) | ™G, Y(s)
bloques _’_C ) = Gy(s)
! =GG, | ) X Z
equivalente: Diagrama de —’ G’)Jr—’

bloques

equivalente: Y—»




9. Moviendo un punto de toma adelante de un bloque.

Ecuacién: Z=GX

Z
Diagrama de X —>
blogques:

Z

Z
Diagrama de X
blogues
equivalente: Z~<| G(s)

10. Moviendo un punto de toma atrds de un bloque.

Ecuacion: Z=GX
. Z
Diagrama de X
blogues:
X
Z
. x——{ 60|
Diagrama de
blogues 1
equivalente: X~/ —
: G(s)

11. Moviendo un punto de toma adelante de un punto de suma.

ALGEBRA DE DIAGRAMA DE BLOQUES

12. Moviendo un punto de toma atrds de un punto de suma.

Ecuacion: Z=XtY
z
X ®
Diagrama de *
blogues: X — |
Y
z
Diagrama de X ——— 7
blogues % — A
equivalente: -

Materiales y equipos

Debido a que la experimentacién se realiza en simu-
lacién, solo se requiere un PC y el software MATLAB®.
En la Tabla 4.1 se listan los elementos necesarios para
adelantar la experimentacion.

Procedimiento

Implemente en Simulink® cada uno de los 12 casos,
para los diagramas de bloque y diagrama de bloque
equivalente. Luego inyecte una sefal de prueba y veri-
fique el funcionamiento igual.

Ecuacion: Z=XtY
X @) Z Informe
I
Diagrama de ] - Elabore su reporte donde, de forma estructurada, or-
bloques: v ganizada y profesional, informe los datos obtenidos en
Ze— cada punto del procedimiento, su andlisis de resulta-
7 dos y las conclusiones.
Diagrama de X @i
bloques 4 <—®i
equivalente:
Y
Tabla 4.1: Materiales y equipos.
Hardware
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
Procesador para trabajar con MAT-
LAB®local : Intel I5 o Ryzen 5, para
1 PC Intel / AMD MATLAB®online: Intel 13 o Ryzen
3. Memoria RAM: 8 GB. Espacio en
disco duro: 20 GB.
Software
1 Software MATLAB® Versién 2020b.







Capitulo 5

CARACTERISTICAS DE REALIMENTACION
EN SAC

d-)) https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap5

En este capitulo se estudian las caracteristicas de los sistemas dinamicos en lazo
abierto y en lazo cerrado, las cuales son Utiles para comprender el funcionamiento
de los sistemas y para posteriormente modificar su desempefio a través del disefio
de los controladores.

Objetivos y resultados de aprendizaje

Objetivo general

Presentar las caracteristicas de los sistemas realimentados.

Objetivos especificos

» Establecer las caracteristicas de los sistemas realimentados, versus los siste-
mas de lazo abierto mediante técnicas experimentales.

« Establecer estabilidad, ganancia del lazo, sensibilidad, relacién sehal-ruido y
error permanente.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar, el estudiante:

« Reconoce las diferencias entre un sistema en lazo abierto y un sistema en lazo
cerrado para estudiar las caracteristicas de desempeio de SAC.

« Conoce el efecto de cerrar el lazo para analizar el comportamiento de la ganan-
cia del sistema, la velocidad de respuesta y la estabilidad.

* Reconoce el efecto que tiene un cero de la funcién de transferencia de lazo
abierto sobre la funcién de transferencia de lazo cerrado para analizar modifica-
ciones en los desemperios estéaticos y dindmicos de SAC.

« Maneja los conceptos de sensibilidad del sistema para distinguir los efectos de
la sensibilidad en lazo abierto y en lazo cerrado.

Marco tedrico

La funcidén de la realimentacién y del controlador en un SAC es modificar las carac-
teristicas de desempenio del sistema al cerrar el lazo, y de esa manera cumplir con
las especificaciones deseadas de funcionamiento
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Sistema en red abierta y en red cerrada
En la Figura 51 se muestran las representaciones de
un sistema en lazo abierto versus uno en lazo cerrado.
Kc representa la ganancia o funcién de transferencia
entre la sefal de control U(s) (u(t) y la entrada R(s) (r(1));
G(s) representa la funcién de transferencia entre C(s) y
U(s); y H(s) representa la funcién de transferencia entre
la sefal de realimentacidn B(s) y la seiial medida C(s).
Tomando como referencia estas dos representacio-
nes de sistemas de control, a continuacion se estudian
los efectos de estas topologias en las caracteristicas
de funcionamiento: ganancia, respuesta temporal,
sensibilidad y estabilidad (Franklin et al,, 1991); ade-
mas, se estudia el efecto de las perturbaciones en el
sistema (Van de Vegte, 1994).

u(s) c(s)
Ke G
u(t)

(a)

R(s) U(s) c(s)
O—

R(s) e

—: ) Kc o0 G(s)
B(s) H(s)

(b)

Figura 5.1: Representacion (a) lazo abierto y (b) lazo cerrado.

Ganancia
En el lazo abierto la ganancia del sistema es dada por
la relacién

C(s

ﬁ = K.G(s)

R
(s) (51)

en lazo cerrado la ganancia es

C(s) B K G(s)

Rs)  1+K.G(s)H(S)
(5.2)

En lazo abierto, cualquier cambio en K, 0 en G pro-
voca cambios proporcionales en la salida c(#).

En lazo cerrado, variaciones en K, 0 en G provocan
cambios mdas pequefios en c(t), siempre que la mag-
nitud del producto |K G(s)H(S)| sea mucho mayor que
1(>1).

Por lo tanto, la realimentacion trae como efecto una
reduccién en la ganancia del sistema con respecto al
lazo abierto.

Efecto en la respuesta temporal

Respuesta transitoria
Asumiendo un sistema con funcién de transferencia
de primer orden de la forma

1
Ts+1

G(s) =

y H(s) = 1, el valor de t define la velocidad de la res-
puesta transitoria del sistema; valores grandes de t
implican polos

u_n

cerca al eje imaginario en el plano “s
respuestas lentas (Kuo, 1996).
Cuando se cierra el lazo, al remplazar

(cercaals=0)y

1
Ts+1

la nueva funcidn de transferencia de lazo cerrado es
K

1+}C<C K,
) =" st 1 ;C+1
T+K, te

Se puede observar como la constante de tiempo en
red cerrada t, se ve atenuada por el factor 1+ K;; entre
mas grande sea el valor de K, mas pequefo sera el
valor de t,, y mas répida sera la respuesta del sistema.

Nota 26. Como el polo esta ubicado en s = -1/1,, valo-
res mas pequenos de t,, dan lugar a polos mas aleja-
dos (hacia -).A

Nota 27. Para valores grandes de K, la ganancia en
lazo cerrado, K, tiende a 1.A

Para sistemas con dindmicas dominantes de se-
gundo orden, en el plano “s” los polos se ubican como
se ilustra en la Figura 5.2,

De acuerdo con la ubicacién de estos polos (o con
el factor de amortiguamiento g), el sistema puede tener
comportamiento con o sin oscilaciones.



jw

i — 2
[ w,=w \1-§

Re

Y

Figura 5.2: Polos complejos conjugados para sistemas
de segundo orden. s;” es el complejo conjugado de s,

En todos los casos, la velocidad de la respues-
ta estd dominada por la parte real de las raices; esto
es, por el factor o = &w,. Asi, para un sistema con 0 < ¢
< 07, el tiempo de establecimiento equivalente se cal-
cula como:

ELW — criterio del 5 %

— criterio del 2 % (5.4)

n

donde los valores de 5% y de 2% indican la banda de
tolerancia aceptada cuando la sefal ingresa a ella, y
se usa para calcular el tiempo de estabilizacién o de
establecimiento t..

Respuesta permanente

Uno de los objetivos fuertes del control es garantizar
una excelente respuesta permanente o de estado es-
tacionario; para medir la caracteristica de la respuesta
permanente el indicador mas util es a través de la se-
nal de error e(t), donde:

E(s) = R(s) - B(s)
Si H(s) =1,

E(s) = R(s) - C(s)

En lazo abierto (Figura 5.1a):

C(s) = K .G(s)R(s)
E(s) = R(s) - K.G(s)R(s) = [1 - K .G(s)]R(s)

CARACTERISTICAS DE REALIMENTACION EN SAC

Si se aplica una sefal de entrada escalén unitario
al lazo abierto, la salida en régimen permanente sera:

e, = Itl’m e(t) = I|'n01 SE(s) = I|'r(')n s[1-K,G(s)I(1/s)
=1-KG(0)

En lazo cerrado

E(s) = R(s) - B(s)
= R(s) - H(s)C(s)
= R(S) - H(s)K_G(s)E(s)
= R(S) - K.G(s)H(s)E(s)

Manipulando las expresiones,

E(s)(7 + K .G(s)H(s)) = R(s)

finalmente, despejando

1

Es)=——
14K G(s)H(S)

R(s)

El error en estado estacionario o de estado estable,
e, = ILT e(t) = I;m SE(s)

= lim sR(s) (5.5)

1
-0 1+K G(S)H(S)

Resumiendo, si R(s) = 1/s, en estado estable

lazo abierto; nulo si G(0) =1

1-K.G(0)
- lazo cerrado; nulo si G(0)H(0) — oo

1
1+K:G(0)H(0)

Definicién de las constantes de error

Para efecto de andlisis y comprensidn, considere rea-
limentacién unitaria H(s) =1y K, = 1, por lo cual en lazo
cerrado,

1
1+G(s)

e, = Ir'fﬂ e(t) = Isw SE(s) = lim

sR(s) (5.6)

Sea la funcién de transferencia de la planta repre-
sentada por
Kas+ --+as+1

G(s) = 5.7
(<) s"bs'+---+as+1 ®7

Donde n: nimero tipo representa la cantidad de
integraciones puras en G(s).

La ganancia K del sistema se puede representar
como

K = Ii'gg s"G(S)
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A partir de las ecuaciones 5.6 y 5.7, para cuando
n=0YR(s)=1/s:

1
S—
0 K ask+ - - +a s+ < s>
s® bs'+ - +as+1

con

K ask+ - +as+
K =lim,_,G(s) = lim— t——T —
4 0 G(5) =l 5 bs'+ - +as+

donde K,: constante de error de posicién indica el
valor de la ganancia K para n =o.

Cuando n=1y R(s) = 1/s2

T 1 1
e.. =limg, s—
o o0 K ast+ - rast < sz>
s' bs'+ .- +as+l
e, =limg, 1
K as“+ - +as+
S ——~— 1
s' bs'+ - +as+l
=1
K

con

K, = limy_,sG(s) = limy_,s %
ask+- - +as+l
T bs'+ - +as+

se conoce como la constante de error de velocidad;
indica el valor de la ganancia K paran =1.

Cuando n = 2 y r(s) = 1/s% (entrada aceleracién
r(t) = t2/2):

f 1 1
e, =Ilim,, S —
* o0 +K ast+ - +astl ( 33>
s? b s'+ - +as+
= IIImSﬁO 1
K ask+ - +as+1
S2+s?— - :

s? bs'+ - +a s+

con

L QI
K. = lim s°G(s) = lim s2 £ @S+ - +astl
=0 207 8® bs'+ - +as+l
se conoce como la constante de error de acelera-
cidn; indica el valor de la ganancia K para n = 2.

En la Tabla 5.1 se resume el listado de errores de
estado estacionario para diferentes entradas y nime-

ros tipo.
Tabla 5.1: Error permanente.

Entrada / Tipo n=0 n=1 n=2
1
r=1/s +K, 0 0
1
r=1/s? o0 K 0
1
r=1/s* o o K

Tiempo muerto

Representa un periodo en el que no hay respuesta ob-
servable; es el tiempo que tarda el sistema en exhi-
bir una respuesta en la salida después de que ha sido
aplicada senal a la entrada del sistema, donde:

F(s) = esld

El tiempo muerto trae dificultades para el control
y si es demasiado grande puede llevar a inestabilidad
del sistema.

Un ejemplo de aplicacién es el modelo de sistemas
de primer orden con tiempo muerto

F(s) = 1_:_<—_Ese‘5'd

Retardo de transporte
El retardo de transporte se refiere al tiempo necesa-
rio para que la sefal se propague a través del sistema.
Se puede modelar usando aproximaciones de Padé
(Umez-Eronini, 2001). En control es muy comun usar
una serie de Padé de primer orden de la forma

F(s) = 2-1,s
2+ 18

Nota 28. Cuando el retardo de transporte o el tiempo
muerto son pequenos, se suelen tratar como igual; sin
embargo, como se explicd, no son lo mismo.A

Nota 29. En sistemas discretos los tiempos muertos
se pueden representar como retardos puros en la va-
riable z; esto es, de la forma z7 donde / representa el
ndimero de retardos.A

Sensibilidad

La sensibilidad es la facultad de sentir que tenemos
los seres vivos; sin embargo, esta propiedad o carac-
teristica se extiende a objetos eléctricos o mecanicos



en los que se puede realizar un anélisis de sensibilidad,

el cual consiste en la estimacion de la medida en que

la modificacién de una variable afecta a un resultado.
Matematicamente, se describe como

S= Cambio porcentual en la fdt del sistema T(s)
k™ Cambio porcentual en el parametro k

ro AT/T _ AT [K]

kT Ak/k T Ak LT

Ante cambios pequefos, se puede representar
como:

i = 5= [7] 2)

Para efectos practicos en sistemas de control, son
deseables sensibilidades muy bajas; es decir, que mo-
dificaciones en alguna(s) variable(s) del sistema, no
produzca(n) cambios significativos en las sefhales de
interés. En caso de tener sensibilidades muy peque-
nas, se dice que el sistema es robusto.

S; — 0 El sistema es robusto
S} -1 El sistema es muy sensible

lsij<1 = (5.9)
Considerando el sistema de la Figura 5.1 con
His)=1y K =1
y sea

G(s) = kN(s)/D(s)

una funcién estrictamente propia; en red abierta, la funcién
de transferencia T(s) = C(s)/R(s) es G(s) o T(s) = G(s), por lo que

(S5}

G G
=27 -2 510
S=7 G (510)

(S5

Nota 30. Se observa que §T=S'=S¢=14

Nota 31. Se observa que en lazo abierto, el compor-
tamiento de la ganancia (k) de G cambia el comporta-
miento del sistema en la misma proporcién. A

Ahora se analiza la sensibilidad en lazo cerrado, si
se considera un cambio en la trayectoria directa (G).

Es posible disminuir la sensibilidad haciendo que
GH(s) incremente en los rangos de frecuencia de inte-
rés. Asi, si |G(s)| aumenta, S, tiende a cero.

CARACTERISTICAS DE REALIMENTACION EN SAC

_ G(1+GH) [a+GH-GH]
G | (+GHE |  (m)

_ 1
T 14GH(s)

Para cambios en la trayectoria de realimentacién
H(s),

G ar
%72
_ G(1+GH) a+GH-GH]
G (1+GH)? (511)
_ 1
T 14GH(s)

Para altos valores de GH(s) la sensibilidad tiende a
uno, por lo que se requiere que |GH(s)| « 1 para tener
bajos valores de sensibilidad, lo cual implica tener me-
didas insensibles y precisas.

En caso de tener funciones de transferencias con
pardmetros no explicitos en la expresion, es deseable
escribir la funcién de transferencia de lazo cerrado en
la forma

_ AtkA,

= A+KA,

donde los A; son polinomios en s,

AA - AA,

T — —
Si=k (As+kA)AA+KA,)

(513)

Las perturbaciones en un sistema son de diferente
naturaleza y origen, las mas importantes se deben a
variaciones en la carga, ruido en la amplificacién, ruido
en la medicién y distorsién por alinealidades. En la Fi-
gura 5.3 se representan algunas de ellas.

Si se consideran las sefales de perturbacién exter-
nas: disturbio de entrada dt), disturbio de salida d () y
ruido en la medida n(t) en el lazo de control, se encuen-
tra que existen otras representaciones para funciones
de sensibilidad.

dt) d (1)

" el 6) N N 6)
T kets) O] ) [ ’
bit) H(s) D"

Figura 5.3: Lazo tipico con sefiales de perturbacion.
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Sean c(t) y u(t) las salidas de interés y r(t), d(t), di(t)
y n(t) las entradas, se reconocen ocho funciones de
transferencia.

Considerando H(s) = 1, las salidas estan dadas por
las ecuaciones

1

c(s) = (K(s)G(s)r+d, - K(s)G(s)n+G(s)d;) (514)
1+K.G
1

u(s) =m (Ko(s)r = Ki(s)d, = K(s)n - K. G(s)d;) ~ (515)
donde se reconocen

S(s) = m — Funcidn sensitividad (5.16)
y

T(s) = M_, Funcién sensitividad complementaria (5.17)

T 1+K(s)G(s)

Relacién seial ruido

La relacién sefal ruido en un sistema se define como la
funcién que muestra la relacién de ganancias entre la
salida debida a la sefal con respecto a la salida debida
al ruido. Para este andlisis considérese la Figura 5.4.

D(s)
E(s) U(s) X+ C(s)
— G(s) —®O— 65) |~
a)
D(s)
R(s) E(s) U(s) X C(s)
—>®—> GY(S) Gz(s)
B(s) ’ Hes) N_NGs)
b)

Figura 5.4: Diagrama de bloques con disturbio en la entrada.

Relacion senal ruido, sistema en lazo abierto
En lazo abierto, la salida debida a la entrada R(s) (D(s)
=0) E(s) =R(s)) es
C(s) = G(s)G,(s)R(s)

la salida debida al ruido D(s) (R(s) = 0), es
C(s) = G,(s)D(s)

la salida es por superposicién, la suma de las salidas
C(s) = C(s) + Cs)

C(s) = G/(s)G,(s)R(s) + G,(s)D(s)
y la RSR en lazo abierto es:

C, _GG,(s) _ R(s)

¢, o o) b

RSR, , =
- D(s)

Relacion sefial ruido, sistema en lazo cerrado con
ruido en la entrada
La salida C(s) debida a la entrada R(s) (con D(s) = 0) es
G,G;

€l =566,h

R(s)

la salida debida al ruido D(s) (R(s) = 0) es

G;

CdS) =17G.6H

D(s)

la salida es, por superposicion, la suma de las salidas

C(s)=C[s) + C(s)

R(s)+ G,

GG
C(s)=—12
1+G,G,H

1+G,G,H

D(s)

y la RSR en lazo cerrado es

C oZ_R(s) R(s)
S

RSRc =— =130 = Gs)—
Cd _D.(S) Di(S)

+GGH

Nota 32. Observe que las relaciones senal ruido en
lazo abierto y lazo cerrado para disturbios en la entra-
da, son iguales. A

Relacion senal ruido, sistema en lazo cerrado con
ruido en la medida
Considere el lazo tipico de realimentaciéon que se
muestra en la Figura 5.5. La salida debida a la entrada
R(s) (N(s) = 0) es

r(t) e(t) c(t)

—( G(s)
b(t) Hy(s H(s
2( ) %‘)-:— 1( )
n(t)
Figura 5.5: Lazo tipico con ruido en la medida.
G
C(s) = mﬁ’(s)



La salida debida al ruido N(s) (R(s) = 0) es

GH, N(s)

€S =1rGrH,

la salida es, por superposicion, la suma de las salidas
C(s) = C(s) + Cy(s)

_ G __GH,
) = arm TS Tramn Ve
y la RSR en lazo cerrado es
GG
C R(s) R(s)
RSRo =g =M —— = Glo)p o
¢ Tean D) '

Nota 33. Para mejorar la RSR es posible aumentar la
ganancia de H, sin embargo, esto implica que para
mantener la calidad de la sefial medida se debe dismi-
nuir la ganancia de H, A

Estabilidad
En sistemas de control se reconocen dos tipos de es-
tabilidad, la absoluta (EA) y la relativa (ER). La EA se
refiere a la caracteristica de un sistema de entregar en
la(s) senal(es) de interés salidas acotadas cuando la(s)
entrada(s) es(son) acotada(s). La ER es un indicador
de la robustez® del sistema para conservar la estabi-
lidad absoluta cuando se modifican las senales de
entrada, las condiciones iniciales, o alguno(s) de los
parédmetros del sistema; por ejemplo, una ganancia.
Se dice que el sistema es estable si se satisfacen
las siguientes condiciones:

e Cuando el sistema es excitado por una entrada
acotada, la salida es acotada (estabilidad BIBO -
Bounded Input Bounded Output).

« Elsistema es asintéticamente estable cuando ante la
ausencia de sefal de entrada, la salida tiende a cero,
independientemente de las condiciones iniciales.

Para sistemas en tiempo continuo existen varias
técnicas para definir la estabilidad. La primera de ellas
es calculando los polos del sistema (raices de la ecua-
cién caracteristica).

CARACTERISTICAS DE REALIMENTACION EN SAC

Sea el sistema con funcion de transferencia en la
forma

_ NGs)
T(S) = kﬁ

u_n

y sean si las “n" raices de la ecuacién caracteristica
(D(s)) del sistema “T(s), se dice que el sistema es ab-
solutamente estable si y solo si todas las raices de D(s)
son estrictamente negativas.

Condiciones necesarias para estabilidad absoluta
Considere la ecuacion caracteristica de un sistema, de
la forma:

D(s)=a,s"+a, s+ - +a, a,>0 (518)

Una condicién necesaria (pero no suficiente) para
la estabilidad del sistema lineal, es que todos los coe-
ficientes (a) de la ecuacién caracteristica sean reales,
distintos de cero y tengan el mismo signo.

Un cambio de signo en al menos un coeficiente
(ai) de la ecuacidn caracteristica D(s) indica que hay al
menos una raiz con parte real positiva. Cuando el pa-
rametro a, de la ecuacion caracteristica es igual a cero,
indica que existe al menos una raiz en el origen.

Si ocurre mas de un cambio de signo, puede ser
que existan varias raices con parte real positiva o que
haya raices sobre el eje imaginario. Por lo que, la au-
sencia o el cambio de signo de cualquiera de los coefi-
cientes de la ecuacién caracteristica (D(s)) indican que
el sistema es inestable o marginalmente estable.

Nota 34. Para sistemas de primer y segundo orden, el
que no existan cambios en los signos de la ecuacion
caracteristica D(s) es un indicador necesario y suficien-
te de estabilidad (absoluta) del sistema.A

Nota 35. El que no existan cambios en los signos
de los coeficientes de la ecuacidn caracteristica D(s)
asegura que las raices reales sean negativas, pero no
garantiza que para sistemas de orden tres o superior,
tengan la parte real de sus raices complejas con signo
negativo.A

6 La robustez es la propiedad que tiene un sistema de conservar la estabilidad bajo condiciones de variaciones en los parametros

con respecto a sus valores nominales.
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Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz
Para la ecuacién caracteristica D(s) (5.18), se construye
el arreglo de Routh-Hurwitz a partir de los coeficientes
de D(s) asf:

s” an an—z an—4
SNJ an—l an—S an—s
s2 | b, b, b,

sn3 c, c, Cs
s! d,
s¢ f]

donde las dos primeras filas corresponden a los coefi-
cientes de la D(s).

El criterio de Routh-Hurwitz proporciona un méto-
do para determinar estabilidad absoluta (no relativa)
sin necesidad de calcular las raices de la ecuacién ca-
racteristica; dice que para que el sistema sea estable,
es necesario y suficiente que todos los elementos de
la primera columna del arreglo correspondiente a su
ecuacion caracteristica, con (a, > 0), sean positivos. Si
no se cumple esta condicién el sistema es inestable.

Nota 36. Si ocurren cambios de signo en los coefi-
cientes de la primera columna del arreglo de Rou-
th-Hurwitz, el sistema es inestable y el nimero de
raices con parte real positiva es igual al nimero de
cambios de signo.A

A partir de la tercera fila, los coeficientes son resul-
tados del calculo siguiendo el procedimiento que se
explica a continuacién.

_ -1 a, anz _ 1
b; ~a,; —m(anqan—z - anan—3)
an—I an—S
-1 a, ang _ 1
b2 =@, _ﬁ(an—ian-‘l - anan—a‘)
an—7 an—5
a a
-1 n n6 | _ 1 _
b3 = ap- —ﬁ(an%an-s anan-E) (5-20)
an-1 an-7
- a a
1 n-1 n3 | _ 1 _
¢ = b, b b = b_y(blan% b.a,;)
1 2
- a,. a,.
¢, = 71 1;1 1;15 = b1_(blan-5 - bsa,.;)
! 7 3 !

Existen dos casos especiales que se consideran a
continuacién. Sea el sistema con D(s) de quinto orden
de la forma:

D(s)=a;s° +a,s'+a,8°+a,s°+as+a, a;>0
y el arreglo de Routh-Hurwitz,
s® as as a;
s? a, a, a,

3 a,a; — asa a,a; - asa —

S b’: 4364 582 b2: 454 580 b3_0 (5.21)
s2 c. = ba, - bea, c, = bja, - bsa, c.=0

1 b, 2 b7 3
s'| d, = bzc'c: b, d, = byc; -Cl?;caz 0
S0 _d,c, - d,c, _

f7 = Idj 281 — Cz 0

Si el primer elemento de una fila es cero, este se
remplaza por un elemento pequeno de signo positivo &
y se continua el célculo con este valor; sea por ejemplo
b, = 0, se remplaza por ¢ y se continta el calculo, de
nuevo la estabilidad queda determinada por los cam-
bios de signo de la primera columna.

s® as as a;
s a, a, ao
sl b,=e=0 _ 848, - a3, —
1 b, = == b,=0 (5.22)
s? c, = “i& c, = iaos‘ bsa, c,=0
1
1 _ by, -ec, _ bsc,-gcy _
S d, c dz—“c,j—o
s0 _ dic, - dyer _
f, = d, =C, 0

El otro caso es cuando todos los elementos de la
fila son cero; para el ejemplo, sea la fila s* con elemen-
tos cero (ver la ecuacion 5.23); el sistema tiene polos a
la derecha del eje imaginario o en el eje imaginario del
plano “s" Aqui se pueden remplazar los elementos de
la fila (“s*") por los resultantes de derivar el polinomio

auxiliar (PA) que se obtiene de la fila superior
PA=as’+a,s’+a,
en este caso

dPA _ 4a,s° + 2a,s
ds

sl a;, a, a, sl a;, a, a, (5.23)
s'la, a, a, s*la, a, a,

sl o o0 N s®l4a, 2a,

sl ¢, ¢ sl e, ¢

s'ld, o0 s'ld, o0

s f, 0 sl f, 0



Para el andlisis de estabilidad absoluta, se continda
viendo si hay cambios de signo en la primera columna.
Es posible conocer las raices a la derecha o en el eje
imaginario, al resolver el polinomio auxiliar igualado a
cero; en ese caso el ejemplo consiste en calcular las
raices del polinomio auxiliar PA.

Estabilidad relativa

Cuando se tienen sistemas con dindmicas dominantes
de segundo orden, el indicador de estabilidad relati-
va es el coeficiente de amortiguamiento; existen otros
indicadores de estabilidad relativa como relacién de
estabilidad R (que serd estudiada en el apartado de
lugar geométrico de las raices), el margen de fase, el
margen de gananciay el margen de médulo (que serdn
estudiados en el apartado de respuesta en frecuencia)
(Dorf, 1989).

Materiales y equipos
En la Tabla 5.2 se listan los elementos necesarios para
adelantar la experimentacion.

Procedimiento
Encienda su aplicacién, puede trabajar con una planta
real de forma presencial o remota, o con una planta vir-

CARACTERISTICAS DE REALIMENTACION EN SAC

tual local o una planta virtual remota (en la Raspberry).
Su instructor le indicaré la planta que puede trabajar.

Puesta en marcha
Para cualquiera de las plataformas de experimentacion
que use, debe tener encendida y operando su planta o
proceso en el punto deseado de trabajo, inicialmente
en lazo abierto.

Una vez cumplidas estas condiciones, proceda se-
gun las instrucciones (asegure que su planta es esta-
ble; si no lo es, proceda a estabilizarla):

» Registre el valor de la ganancia actual de su planta,
para ello debe conocer el valor de la sefial que esta
aplicando a la entrada y el valor de la sefal de sali-
da en estado estable.

« Siconoce el rango de trabajo para su sefal de en-
trada y salida, ingrese un escaldn a la entrada de la
planta, de forma que su salida no supere el 10 % de
su valor nominal. Si no lo conoce, intente con un
valor pequeio de su entrada, por ejemplo +1V. Re-
pita el mismo procedimiento al contrario, llevando
la entrada al valor nominal, luego aplique un esca-
I6n negativo y posteriormente (después de que la
planta esté estable) regrese al valor nominal. Siem-
pre registre sus datos, puede ser en un archivo tipo
texto (ver Figura 5.6).

Tabla 5.2: Materiales y equipos.

Hardware
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
Procesador:
para trabajar con MATLAB®local:
®

1 PC Intel / AMD Intgl 15 0 Ryzen 5, para MATLAB .
online: Intel 13 o Ryzen 3. Memoria
RAM: 8 GB.
Espacio en disco duro: 20 GB.

1 Microcomputador Raspberr Pi4 instalada remotamente en el

P poerry laboratorio de automaética.

Motor DC con tacémetro analdgico,

1 Servomecanismo Feedback® MS150 para practicas de control de servo-
mecanismos.

Software
S . Configuracién bésica: Memoria

! Méaquina virtual Virtual Box RAM: 1.5 GB. Disco duro: 10 GB.

1 Software WinSCP 1.5 Enylo y recepcion de. arctnyos, ma-
quina virtual y maquina fisica.

1 Software MATLAB® Version 2020b.

1 Software SimulationServerjar  v1.0. Requiere Pi OS (fisica o virtual).
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Andlisis de caracteristicas
Tome datos de forma ordenada.

* Inserte un bloque proporcional en el lazo directo,
con el valor de

Vn

ganancia en uno (K = 1); compare la ganancia y la velo-
cidad de respuesta (ty t,) del sistema en lazo abierto y
en lazo cerrado. Tome datos de forma ordenada.

« Ajuste el valor de la constante de proporcionalidad
para conservar la ganancia en el lazo cerrado igual
a la ganancia del lazo abierto. Tome datos de forma
ordenada.

* Andlisis de sensibilidad: con el lazo abierto dismi-
nuya el valor de K =1 en un 10 %. ;(Cémo impacta
este cambio en la respuesta del sistema en estado
estable para las condiciones de lazo abierto? Sus-
tente con célculos su respuesta.

* Inserte un bloque en la realimentaciéon con
H(s) = 1; analice el comportamiento de la sensibi-
lidad; repita cuando H(s) es ajustada a 0.9. ;Cémo
impacta este cambio en la respuesta del sistema en
estado estable para las condiciones de lazo cerra-
do? Sustente con célculos su respuesta.

« Anadlisis de error. Para la planta en configuracién de
lazo abierto, después de que se alcance el estado
estable, inyecte una pequena senal de disturbio
D(s) con valor constante. ;Cémo es el comporta-
miento dindmico y estético (permanente) del error?

= Si su planta es tipo cero, analiticamente y ex-
perimentalmente verifique el error permanente.
Después incremente el tipo del sistema introdu-
ciendo un integrador en el bloque del controla-
dor y analiticamente y experimentalmente veri-
fique el error permanente. Tome datos de forma
ordenada y registre la sefal de error.

« Sisu planta es tipo uno, analiticamente y expe-
rimentalmente verifique el error permanente.
Después incremente el tipo del sistema intro-
duciendo un integrador en el bloque del con-
trolador y analiticamente y experimentalmente
verifique el error permanente. Tome datos de
forma ordenada y registre la sefal de error.

* Repita el experimento anterior, ahora cerrando el
lazo.

* Capacidad de seguir en régimen permanente
sefales de tipo escalén sin disturbio en la car-
ga. Analice la capacidad del sistema en lazo
cerrado con los dos controladores propuestos
(1K =1, 2K = 1/s) para seguir la sefial de referencia
usando los dos controladores.

Informe
Elabore su reporte donde, de forma estructurada,
organizada y profesional, informe:
1. Datos experimentales tabulados.
2. Modelo estatico: rangos de linealidad del sistema.

3. Gréfica de la respuesta al escalén.

4. Valores de los parametros y modelo matematico
experimental.

5. Gréficas de la simulacién para diferentes valores de
entrada y ganancia.

6. Respuesta a las preguntas planteadas en el proce-
dimiento, observaciones y conclusiones.

Para cada punto se recomienda usar un cuadro,
por ejemplo:

Caracteristicas de la respuesta dindmica.

Red abierta Red cerrada




Capitulo 6

CONTROLADOR PID

d-)) https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap6

La funcién de la realimentacién y del controlador es modificar las caracteristicas de
desempenio del sistema al cerrar el lazo, y de esa manera cumplir con las especifi-
caciones deseadas de funcionamiento.

Objetivos y resultados de aprendizaje
Objetivo general
Exponer las acciones de control PID usadas en los sistemas realimentados.

Objetivos especificos

« Describir las acciones de control PID usadas en los sistemas realimentados y el
efecto en el comportamiento estatico y dindmico de los SAC.

« Ajustar los parametros del controlador PID usando las reglas de sintonia de
Ziegler-Nichols.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar, el estudiante:

Conoce las acciones P, |, D, Pl, PD, PID para el control de SAC.

Aplica técnicas de sintonia de los pardmetros del PID para cambiar el desem-
pefio dindmico de SAC.

« Conoce los efectos de cambio manual a automatico y sobreembalamiento para
el control de SAC.
« Conoce la arquitectura PID del estandar ISA para el control de SAC.

Marco Teérico

El controlador de dos posiciones o controlador “on-off’, es el mds empleado. Des-
pués, a nivel industrial le sigue el controlador PID, por su sencillez estructural, faci-
lidad de implementacién y de ajuste; adicionalmente, ha sido comprobado durante
muchos anos en la industria, probando de lejos sus virtudes. En esta seccién se re-
visan las estrategias P, | y D con sus variaciones y se estudian las técnicas clasicas
de sintonia de controladores PID.
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Controlador PID
Su estructura general es la composicién de acciones
proporcional, integral y derivativa, en el lazo directo.
Existe la versién paralela (también conocida como ver-
sién de libro por su simplicidad para explicar el con-
trol) hasta la version del estandar ISA.

A continuacién se estudia cada una de las repre-
sentaciones.

Accién P. La senal de control es proporcional a la se-
nal de error, con

u(t) = Koelt) Lé((ss)) =K,
R(s) e(s) u c(s)
—>O—’ Gce G(s)
+ ¥
o H(s)

Figura 6.1: Representacién BTR con controlador G..

En sistemas estables sin ceros, permite disminuir el
error permanente y mejora la velocidad de respuesta.

Nota 37. No confundir K, con la constante de error de
posicién K. A

Accién I. La senal de control es proporcional a la inte-
gral de la sefial de error, con
U(s) K
u(t) = K«fe(t)dr; Fo) - ?’
donde K, es conocida como la velocidad de restableci-
miento o constante integral.
Si se observa la Tabla 5.1, y se considera en el andli-
sis que la accién integral adiciona un polo en el lazo di-
recto, es claro que ante una sefal entrada tipo escalén,
la accién integral pone error de estado permanente
cero; sin embargo, genera respuestas transitorias mas
lentas y deteriora la estabilidad relativa del sistema.

Accion D. La seial de control es proporcional a la de-
rivada de la senal de error,

de(t), Un(s)

gt Es) oS

u(t) = Ko

Por ser la derivada de una sefial, la accién de con-
trol es muy sensible a cambios en el error, por lo que
también se le conoce como accién anticipativa; sin
embargo, cambios bruscos en el error producen va-
lores muy elevados en la sefal de control, lo que pue-
de llevar el actuador a zona de saturacién e incluso a
inestabilidad del sistema. Normalmente, el valor de Kk,
se ajusta en rangos muy pequeios. Para efectos de
implementaciodn, la accién derivativa se reemplaza por
lo que se denomina como la pseudoderivada, esto es,

Un(s) _ Tps
E(s) ~ nT,s+1 (61)

donde el valor de la constante del filtro n < 1 con valores
tipicos entre 0,05y 0,1.

Esta accién de control actia como derivativa solo
a bajas frecuencias; a altas frecuencias la ganancia
del filtro queda limitada por el valor K,/q lograndose la
limitacién esperada.

Accién Pl. Combina las acciones de control proporcio-
nal e integral, con lo que aprovecha las caracteristicas
de ambos controles, mejorando precisién en estado
permanente y velocidad de respuesta,

u(s) = (KP + %) e(s)

Una variante de la accion Pl es

U(s) _ 1
Es) - Kc<1 *ﬂ)

donde
Ke=Ke, Tr=12

Accion PD. Si el sistema es tipo 1 0 mayor, no requiere
de accidn integral, pero si el sistema presenta oscila-
ciones permanentes de pequefia sefal en la salida, la
accién de control bien ajustada puede contribuir a su
atenuacién. Combina las acciones de control Py D,

u(s) = (Ke + sKp) e(s)

Es también muy util para sintonizar sistemas con
amortiguamiento pobre; en general la accién deriva-
tiva tiene un efecto estabilizador en algunos sistemas,
aunqgue su implementacién pura no es préctica por lo
que se deben considerar variaciones de accion deriva-



tiva, como se vio en el caso del controlador derivativo
puro.
Una variante de la accion PD es

U(s) _
m = KC (1 + STd)
donde
Ke=Kp, Ty=72
Accion PID.

u(t) = <K,, R KDs) e(t) (6.2)

Esta accién combina las acciones proporcional, inte-
gral y derivativa, buscando sacar provecho a sus caracte-
risticas de disminuir error permanente, mejorar velocidad
de respuesta y anticipar variaciones de la sefal de con-
trol. Tomando las variantes anteriormente presentadas
para el Ply el PD, se tiene una variante del PID en la forma

U(s) _ 1
m“c(‘*smﬁ)

Las ecuaciones 6.2 y 6.3 para el controlador PID
son muy conocidas, pero son impracticas -porque,
por un lado, el término derivativo hace que el control

(6.3)

r(t) e(t)
R(s) T E(s)

r(t)

U(s)

-Y(s)

(a)

Figura 6.2: Realizaciones de controladores PID.

r(t) e(t) u(t)
Pl
R(s) E(s) - —2 U(s)

D

f Y(s)

(a)

_>®—>

R(s)

ConTroLADOR PID

crezca sin limite conforme la frecuencia se incrementa
y, por otro lado, la accién integral tiene problemas de
saturacién-. A continuacién se presentan variaciones
del PID que permiten resolver esas limitaciones.

Realizaciones PID noiteractiva e iteractiva. Las funcio-
nes que implementan las ecuaciones 6.2 y 6.3 se pueden
realizar en una estructura conocida como PID paralela,
como se ilustra en la Figura 6.2. También es conocida
como accidn no iteractiva debido a que las acciones de
control integral y derivativa son independientes, a pesar
de que en la Figura 6.2b la ganancia Kc afecta las tres
acciones (proporcional, integral y derivativa).

Estructuras de acciones PID. Existen variaciones a laimple-
mentacién del algoritmo PID que dan lugar a las conocidas
estructuras PI-D y |-PD, como se muestra en la Figura 6.3.
Las funciones de transferencia de estas estructuras
son iguales, pero los ajustes de los pardmetros cambian.
Estas estructuras son todas estables, pero la res-
puesta del sistema cambia en funcién de los parame-
tros ajustados. En este caso, la modificacién de los
pardmetros o constantes de tiempo integral () y de-
rivativa(T,), afectan las constantes de tiempo integral
(k) y derivativa (K,) y viceversa; por lo que se conocen
como acciones o algoritmos iterativos de control PID.

u(t)

e(t)
| U(s)

Kc |—>—>| STd

E(s)

(b)

r(t) e(t) u(t)
_,(:) > -_,._>/
R(s) E(s) - — U(s)

PD
f Y(s)
(b)

Figura 6.3: Estructuras de controladores PID.
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Accién PI-D. También conocida como accién PI-PD;
combina la accién Pl con un filtro de retraso de fase;
esto se hace porque la accién derivativa sola es un sis-
tema no causal -dificil de implementar con circuiteria
analdgica-.

Su estructura es:

UBS) _ (e o K\ Tos+1
E(s)_<KP+ s > Tos+1

@—KC +sﬂ)<TDs+1>
E(s)™ °\ sT; Tps + 1

La constante de tiempo derivativa 7, normalmente
se ajusta a la décima parte de la constante 7.

Accion antiembalamiento. Las acciones de control
anteriores ilustran los conceptos fundamentales; sin
embargo, existen problemas para su implementacién
que son consideradas en la estructura PID ISA.

LIMITADOR

— Satyax
—O— ¥ g Mv

Satp,in

)

a s

Figura 6.4: Control antiembalamiento.

La primera de ellas tiene que ver con la saturacién
del actuador, que normalmente puede ser ocasionada
por la accidn integral; para ello se considera la accién
conocida como antiembalamiento (“anti-windup”) de
la accién integral; actia directamente recalculando la
parte de la accién integral como se muestra en la Fi-
gura 6.4,

Tt es la constante de tiempo que determina con
cuanta rapidez se resetea la accién integral; U, es la
sefal debida a la accién integral; U, es la sefial de con-
trol aportada por la accién proporcional; U, es el aporte
en senal de control de la accion derivativa; MV es la va-
riable manipulada que serd aplicada al dispositivo de
actuacion.

PID ISA

El otro problema planteado anteriormente para la
implementacién de los controladores PID esté asocia-
do a la imposibilidad de implementar la accién deriva-
tiva pura, como se menciona en los parrafos anteriores.

Filtro derivativo. La accién derivativa pura tiene dos
problemas de implementacién; el primero es que por
su composicién es en si mismo un sistema causal y,
por otra parte, este sistema es muy sensible y amplifi-
ca el ruido en la medicién.

Para evitar esto se le adiciona un filtro de primer
orden con constante de tiempo

Tp=Ty/N
por lo que la accién de control derivativa ahora es

.
Up =2 E(s)
D

1+sle

N

Control sin saltos. Todo esquema de control auto-
matico debera conservar la opcién de control y ajuste
manual (control suave) para evitar los saltos en la tran-
siciéon (“bumpless”). Una practica comuin en esquemas
de control ancianos era tener un solo controlador para
diferentes variables de proceso; en las transiciones de
controladores se observaban saltos indeseables de la
sefal de control. Actualmente, el fenémeno se presen-
ta cuando se realiza la transicién de un controlador del
modo manual a automatico, el cual preserva la historia de
la sefal de control a través de un esquema de seguimien-
to, como se ilustra en la Figura 6.5, correspondiente a la
estructura ISA -control manual (U,)) y automético (U,)-.

Estructura PID ISA. La estructura completa del PID
ISA se muestra en la Figura 6.5, donde PV es la variable
de proceso (o medida, corresponde a B(s) en la BTR),
SpP es la referencia (o “Set Point”), sp,, = R(s) es la refe-
rencia manual, A,(s) es la compensacién manual (bias)
en la senal de control para las acciones P o PD, y los
bloques “directa” (accion de control aditiva: directa +)
e "“inversa” (accién de control sustractiva: inversa -);
ademas, la estructura del PID ISA de la Figura 6.5 in-
cluye un seguimiento de accidn integral para evitar el
windup.

Finalmente, la funcién accién de control PID en es-
tructura estédndar o forma ISA (Ramirez, 2015) se pre-
senta en la ecuacioén 6.4.



U(s)=i[Kp<aR(s)—B(s)+% E(s)+ TDri (gR(s)+B(s)))—A,,(s)] (6.4)
i 1+WS

con By a factores de peso o escalamiento adicionales

para la sefal de referencia.

Reglas de Ziegler-Nichols
Las técnicas de Ziegler-Nichols (zN) (Van de Vegte,
1994) se basan en lo que se conoce como la firma (sig-
nature) del sistema; esto es, en el registro de la forma
de la respuesta entre una entrada tipo escaldn unitario.
Los autores zN desarrollaron dos procedimientos
para el ajuste de los controladores usando como crite-
rio de sintonia la minimizacién del error absoluto inte-
grado (IAE: integrated absolute error)

IAE =f le(t)|dt (6.5)

Primer método. Consiste en aplicar al sistema (des-
de el punto de operacidn; esto es, para pequeia sefal,
en lazo abierto) un escaldn unitario y registrar (dibujar,
graficar) la forma de la respuesta para la salida de la
forma que se muestra en la Figura 6.6 (con t, el tiempo
de retardo y m la pendiente de la tangente en el punto
de inflexién).

Se configuran los pardmetros del control para cada
caso, como se muestra en la Tabla 6.1,

ConTroLADOR PID

Segundo método. Consiste en aplicar al sistema rea-
limentado una ganancia proporcional hasta encontrar
el valor de K, que lleve al limite de estabilidad el sis-
tema; se toma nota del valor de K, y del periodo del
sistema T, (ver Figura 6.7) y se ajustan los parametros
de los controladores segun la Tabla 6.2. Solo es posible
aplicarlo si la planta o proceso en red cerrado permite
llevarla al limite de estabilidad.

c(t)
K
i
— I
A, | .
i sefial de interés
i
a i =T ! tiempo
L AN t4 0 L: tiempo de retardo

Figura 6.6: Respuesta al escalén.

Para plantas muy sensibles o que resulte peligroso
llevarlas a esta condicidn, si se conoce el modelo de
la planta en lazo abierto, es recomendable realizar el
experimento en simulacién para el cdlculo de los para-
metros del controlador.

()
t -
SP eM .

S B A 1
Ty S

€p
o K,

B

SP ——(¥)N

LIMITADOR
Satyax
Y
Satmin
)
- +

PV

Figura 6.5: Estructura de control PID ISA.
Fuente: Adaptado de Ramirez (2015).
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Tabla 6.1: Valores para ajuste de controladores PID
por el primer método de Ziegler-Nichols.

1

K, =

Control P T,m
(. - 09
Control PI P r,m T,=33T,
( = 12
Control PID T oT,m T, =2T, T, =05T,
t
Ty
R(s) E(s) u(s) C(s)
Ky
+7.
Proceso
B(s)

Figura 6.7: Segundo método de Ziegler-Nichols.

Materiales y equipos

En la Tabla 6.3 se listan los elementos necesarios para

adelantar la experimentacion.

Tabla 6.2: Valores para ajuste de controladores PID
por el segundo método de Ziegler-Nichols.

0.5
Control P Ke = K,
. — 045
Control PI PTOK, T, = 0.83T,
« = 06
Control PID P K T,=0.5T, T,=0125T,

Procedimiento

Encienda su aplicacién, usted puede trabajar con una
planta real de forma presencial o remota, o con una
planta virtual local o una planta virtual remota (en la
Raspberry), el profesor le indicara la planta que puede
trabajar.

Puesta en marcha

Para cualquiera de las plataformas de experimentacién que
use, debe tener encendida y operando su planta o proceso
en el punto deseado de trabajo, inicialmente en lazo abierto.

Nota 38. Asegure que su planta es estable, si no lo
es proceda a estabilizarla.A

Tabla 6.3: Materiales y equipos.

Hardware
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
Procesador:
para trabajar con MATLAB®local:
®

1 PC Intel / AMD Intgl 15 0 Ryzen 5, para MATLAB .
online: Intel 13 o Ryzen 3. Memoria
RAM: 8 GB.
Espacio en disco duro: 20 GB.

1 Microcomputador Raspberr Pi4 instalada remotamente en el

P poerry laboratorio de automaética.

Motor DC con tacémetro analdgico,

1 Servomecanismo Feedback® MS150 para practicas de control de servo-
mecanismos.

Software
S . Configuracién bésica: Memoria

1 Méaquina virtual Virtual Box RAM: 1.5 GB. Disco duro: 10 GB.

1 Software WinSCP 1.5 Enylo y recepcion de. arctn.vos, ma-
quina virtual y maquina fisica.

1 Software MATLAB® Versién 2020b.

1 Software SimulationServerjar  v1.0. Requiere Pi OS (fisica o virtual).




Una vez cumplidas estas condiciones, proceda se-
gun las instrucciones:

* Registre el valor de la ganancia actual de su planta;
para ello debe conocer el valor de la sefial que esta
aplicando a la entrada y el valor de la sefal de sali-
da en estado estable.

» Siconoce el rango de trabajo para su senal de en-
trada y salida, ingrese un escalén a la entrada de
la planta, de forma que su salida no supere el 10 %
de su valor nominal. Si no lo conoce, intente con un
valor pequefo de su entrada, por ejemplo +1V. Re-
pita el mismo procedimiento al contrario, llevando
la entrada al valor nominal, luego aplique un esca-
I6n negativo y posteriormente (después de que la
planta esté estable) regrese al valor nominal. (ver
Figura 6.8).

Siempre registre sus datos, puede ser en un archi-
vo tipo texto

Vn

Figura 6.8: Entrada de prueba.

Ajuste de control PID por Ziegler-Nichols
Parte 1.
« A partir de los datos de proceso obtenidos por
curva de reaccién, implemente los controles P,

ConTroLADOR PID

Ply PID usando el primer método de Ziegler-Ni-
chols. Tome datos de forma ordenada y registre
la sefal de control u(t) y la salida del sistema c(t).

= Usando una herramienta de simulacién como
MATLAB o Simulink, u otra, implemente la fun-
cién de transferencia de la planta y el controla-
dor PID.

= Analice el desempeno de su sistema y reporte
los resultados del anélisis.

= Realice los ajustes necesarios al controlador
para tener el desempefo deseado.

= Implemente el controlador para su proceso y
verifique el desempefio.

= Analice y ajuste si es necesario.

= Realice el reporte de los experimentos.

Parte 2.

Realice el experimento anterior con los datos del
PID disefiado, pero ahora implementando los mismos
pardmetros del controlador en una estructura PI-D.
Analice y reporte.

Informe

Elabore su reporte donde, de forma estructurada, or-
ganizada y profesional, informe:

1. Resultados de la puesta en marcha.

2. Resultados del ajuste del controlador PID por Zie-
gler-Nichols.

3. Resultados de la implementacién en el controlador
PI-D.






Capitulo 7

ANALISIS Y COMPENSACION EN
DOMINIO DEL TIEMPO CON LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES

d-)) https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap?

En el disefio de un SAC, el ajuste de los parametros del controlador cambia las
posiciones de los polos y ceros de lazo abierto (LA), buscando ubicar los polos de
lazo cerrado (LC) en las posiciones deseadas del plano “s"

El lugar geométrico de las raices (LGR) es el trazo de las raices de la ecuacién
caracteristica, para distintos valores de un pardmetro del sistema, normalmente la
ganancia.

Objetivos y resultados de aprendizaje

Objetivo general

Explicar la técnica del lugar geométrico de las raices y su aplicaciéon para el analisis

y disefio de compensadores en SAC.

Objetivos especificos

« Detallar la técnica del lugar geométrico de las raices.

* Mostrar los compensadores de adelanto y atraso de fase.

* Mostrar el efecto de la modificacidn de la ganancia sobre el lugar geométrico
de las raices.

* Mostrar el efecto de la adicién de polos y ceros en el LGR y la respuesta tran-
sitoria.

e Mostrar el célculo de la regidon deseada de los polos en red cerrada.

* Mostrar el procedimiento de ajuste de los compensadores, adicionando polos y
ceros en el lugar geométrico de las raices.

Resultados de aprendizaje
Al finalizar, el estudiante:

« Traza el LGR a partir de polos y ceros de lazo abierto para el andlisis y disefio
de SAC.

 Utiliza la técnica del LGR para el andlisis de SAC.

« Ajusta controladores PID usando el método del LGR para el control de SAC.

« Ajusta compensadores dinamicos de adelanto y atraso de fase usando el méto-
do del LGR para modificar el desempeiio estatico y dindmico de SAC.


https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap7
https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap7
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GUIA DE LABORATORIO PARA PRACTICAS EN ANALISIS, MODELADO Y SINTONIA DE CONTROLADORES

Marco tedrico

Las caracteristicas béasicas de la respuesta transitoria
de un sistema de lazo cerrado (LC) las determinan los
polos de LC. Ya que los polos de LC son las raices de
la ecuacion caracteristica (EC), es importante para el
analisis conocer los efectos en la ubicacion de las rai-
ces de LC cuando cambia un pardmetro en la EC.

Lugares geométricos de sistemas tipicos

Para entender el concepto del lugar geométrico de
las raices, se toma como caso de estudio la planta, o
sistema, modelado por un integrador puro (polo en el
origen). En la Figura 71, a la izquierda, esté la represen-
tacion en lazo abierto de la planta bajo estudio y a la
derecha se muestra el diagrama de bloques cuando se
cierra el lazo, donde se asume que el pardmetro que se
varia es la ganancia K > 0.

C(s)

R(s) 1 C(s)  R(s) 1
B(S)T—
(a) (b)

Figura 7.1: Planta integradora en (a) lazo abierto y (b) en lazo cerrado.

T(s)= — = —— (7.)

Observe en la Figura 71, a la izquierda, que para el
lazo abierto el polo estd en s = 0; cuando se cierra el
lazo (Figura 71, a la derecha), los polos se desplazan a
s = - K; esto es, con la funcion de transferencia en el
lazo cerrado (ecuacion 71) se observa cémo ahora los
polos se mueven hacia la parte izquierda del eje jw del
plano complejo conjugado (Figura 7.2), exactamente
en s = - K; en la medida en que la ganancia K se incre-
menta, los nuevos polos se alejan més hacia la izquier-
da (Figura 7.2, izquierda).

jw

Si se toman tres valores para K nuevos, se obtienen
tres polos nuevos en s, = K, s, = K, s, = K, donde K, > K, >
K. (ver la ubicacion en la Figura 7.2). Si se toman infinitos
valores de k desde cero hasta infinito, se puede trazar una
linea recta que inicia en el polo de lazo abierto s =0 y termi-
na en el infinito (en este caso en el polo en el infinito s = ).

El conjunto de todos esos nuevos posibles polos
en funcién de la ganancia es lo que se conoce como el
lugar geométrico. Como se ve en la Figura 7.2, derecha,
para el pardmetro K variando desde 0 hasta o los polos
de red cerrada se moverian desde el cero hasta -«.

Tomando como otro caso de estudio una planta
con una integracion en el origen y un polo en -1, como
se muestra en la Figura 7.3 y en lazo cerrado con

EC:s?2+s+K=0.

C(s) R(s) K C(s)

| s(s+1) +<>__> s(s+1)
B(S)T—

(a) (B)

Figura 7.3: Lugares de planta con integrador puroy polo en s = -1.

Los polos se encuentran usando

1-4K
2

+

S =~

N |—=

Si K = 0 (solucién muy simple) los polos se encuen-
tranens=0ys=-1, 0 se calculan como:

s __ 1.1 ](#H)-s=0
V2 2 2| (-)>s=-1

Si K- o, los polos se encuentran en

S, =-

” + ==
’ 2

N |=

Nota 39. Los polos en red cerrada son los mismos po-
los de lazo abierto cuando K= 0.a

jw

=0
Iyl

Figura 7.2: Lugares polos planta con integrador puro.
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Nota 40. En el ejercicio anterior, para valores muy
grandes de K, los polos de lazo cerrado tienen la parte
real en o, = -1/2 y la parte imaginaria tiende a +~.A

Nota 41. El conjunto de todos los polos de red cerrada
da un trazo en una linea, a esa linea se le conoce como
rama; las ramas inician en los polos de red abierta y
finalizan en los ceros de red abierta. Si no hay ceros ex-
plicitos, se dice que estos se encuentran en el infinito.A

A continuaciéon se presentan conceptos basicos
usados en el andlisis y el trazo del LGR, posteriormen-
te el procedimiento general para dibujar los lugares de
las raices y se analizan los efectos de adicionar polos
y ceros al lugar, para sistemas de tiempo continuo; al
final se presentara la técnica del lugar para disefar
compensadores.

Variacion de polos de red cerrada
Considere la forma candnica de un sistema de control

G(s)
T(s) = ———
1+ GH(s)
donde
kN(s)
GH(s) =55

con k un paradmetro que varia; asi,

D(s)

(s)=———
D(s) + kN(s)

la ecuacidn caracteristica (EC) es:
D(s) + kN(s) =0

observe que:

[ k= 0 las raices de EC son las raices de D(s) = 0

si
k - o las raices del EC son las raices de N(s) = 0

por tanto, para k: [0, »), los polos de LC varian desde
los polos de LA hacia los ceros de LC, donde terminan.

Criterios de magnitud y angulo
Un punto s, pertenece al LGR si:

D(s,) + kN(s,) = 00 GH(s,) = -1

para esto, se debe cumplir:

« CRITERIO DEL ANGULO: define qué punto del
plano s pertenece al LGR, para esto

2GH(s;) = £180(2L + 1), L=012,.

+ CRITERIO DE MAGNITUD: da la ganancia k en el
punto del LGR. Para esto se debe cumplir que

|GH(s))| = 1

o bien
K| = ‘ D(s))
N(s))

El criterio del dangulo se evalla (ver Figura 7.4) res-
tando a la suma de los angulos de los ceros los dngu-
los de los polos; estos dngulos se obtienen entre el eje
real o un eje de jw constante y el vector dirigido entre
el cero o polo y el punto s; esto es:

2GH(s)|s;=y-B-«a

jw
Plano “s" a

Figura 7.4: Técnica para calcular magnitud y angulo.

Si se cumple, el punto s, sera una raiz de lazo cerra-
do para algin valor de k.
El criterio de magnitud es:

1 magnitud de los vectores desde polos de GH a s,

K =
Ik I1 magnitud de los vectores desde ceros de GH a s,
AC
|k |s:s1 = T
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La construccién del lugar por esta via seria muy
compleja manualmente; el procedimiento se simplifica
usando lo que se conoce como reglas de construccion
del lugar geométrico de las raices.

Reglas de construccion
1. Ordenar la EC de forma que el pardmetro que se va a va-
riar aparezca como factor; en este caso corresponde a *k”;

k ﬁ(s +z)
1_n[ (s +Pj) .

1+ 0

2. Las nramas del LGR parten de los polos -p; hacia
los ceros -z,

3. Haylugaren el eje real, a la izquierda de un nimero
impar de polos y ceros.

4. El LGR tiende a asintotas rectas para la frecuencia
compleja “s”tendiendo a o que cortan el eje real en

=1
n-m

y forman un angulo con el eje real de:

(2/+1)180°
=" |=0,1,2,---|n-m|-1
n-m

5. EI LGR entra o sale al eje real desde el punto o,. El
(los) valor(es) de o, se puede(n) obtener al resolver
la ecuacion algebraica resultante de la expresion:

n m

1 1
=~ oz+p; _ZUB+ZI

=1 i=1

Al analizar, en general, el comportamiento de la
rama en el lugar donde se desprende del eje real
deben satisfacer:

dGH(s)
ds ds

luego, al resolver
dk
— =0
ds
se obtienen directamente los puntos de ruptura.
Estas ecuaciones son solo una condicién necesa-
ria; adicionalmente debe satisfacer la EC para al-
gun k real.

6. El lugar parte o llega desde polos o ceros comple-
jos formando angulos de:

0, =180 + £GH'(p.)
0, =180 - 2GH"(z))

Partida de polos complejos p,
Llegada a ceros complejos z,

donde, «GH'(p)), 2GH"(z,) son los angulos de GH sin
considerar la contribucién del polo o el cero.

7. Evaluar el corte del LGR con el eje imaginario me-
diante el criterio de Routh.

8. Con los criterios de magnitud y angulo, determinar
el lugar con suficiente exactitud alrededor de eje jw
y el origen del plano s.

Estabilidad relativa desde el lugar geométrico

de las raices

La regla 7 se utiliza para calcular el k critico (k) para
inestabilidad, cuando k corresponde a la ganancia de
LA; k. permite calcular la medida de estabilidad relati-
va conocida como margen de ganancia (MG), el cual
se define como el factor por el cual se puede multipli-
car la ganancia actual k, del sistema, antes de que se
haga inestable. Matematicamente, se calcula como la
relacién entre la ganancia critica y la ganancia actual
del sistema.

Compensador
En SAC se definen los compensadores considerando
las topologias de implementacién (segtin su ubicacién
en el lazo tipico) y la estructura de la funcién de trans-
ferencia.

Dependiendo de la ubicacién en el lazo de control,
se reconocen tres estructuras: los compensadores en
cascada o serie, los compensadores en la realimenta-
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cion (o feedback) y los compensadores con alimenta-
cién adelante (conocidos como feedforward), como se
muestra en la Figura 7.5, donde G,(s) es la planta, H(s)
es la dindmica de realimentacion, G,(s) es el actuador,
G.(s) es el compensador en cascada, Gg,(s) es el com-
pensador realimentado y Gg(s) es el compensador
feed-forward.

La otra clasificacién de los compensadores es
segun la estructura de la funcién de transferencia; el
compensador (o controlador) mas conocido y em-
pleado en la industria es el PID. Una alternativa a los
controladores PID son los denominados redes de ade-
lanto-atraso (o simplemente compensadores).

Matemdaticamente, un compensador es una rela-
cién entre un polinomio en el denominador y un poli-
nomio de numerador con un nimero definido de polos
y ceros, normalmente reales, aunque se pueden tener

también valores complejos conjugados. En sistemas
automaticos de control, el compensador tiene una fun-
cion de transferencia que le aporta ganancia, ceros y
polos en lugares seleccionados para que el sistema en
lazo cerrado cumpla con especificaciones deseadas
de desempenio estético y dindmico.

Para explicacion, se tomard un compensador sim-
ple con una ganancia unitaria, un polo y un cero, como
se muestra en la ecuacién 7.2.

s+2,

Ge(s) (7.2)

S+ Pe

donde z_ y p. son los polos y ceros del compensador
que se le adicionan al sistema para cambiar su com-
portamiento.

Up
Ae) —=(= G (> G | G
5) —> X L > G, L > o
A C(s)
B
(s) '—|H(s)
(a)
Up
R(s) —> G.(s) —“>Q—> G(s) > Y > 6 (s) > C(s)
+ / c A P’
B(s)
A(s) G Gy > C(s)
—>+Q—> ) (s) s

B(s)

| H(s) |

(c)

Figura 7.5: Compensadores (a) cascada, (b) feedback, (c) feedfordward.
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Compensadores adelanto-atraso
Dependiendo de la ubicacién relativa del cero al polo
se tienen compensadores en atraso de fase (“pha-
se-lag compensators") y compensadores en adelanto
de fase (“phase-lead compensators") como se ve en la
Figura 7.6; su aplicacién fue muy préctica y facil con
amplificadores operacionales a través de lo que se co-
noce como realizacién de filtros activos.

Los términos adelanto y atraso se refieren a la ca-
pacidad de aumentar o disminuir la fase total del siste-
ma en funcidn de la ubicacién relativa del polo al cero,
como se ve en la Figura 7.6.

Son mas generales que las estructuras PID aunque
los PID se pueden ajustar con las técnicas de ajuste de
los compensadores adelanto-atraso de fase.

Antes de anadir un compensador al sistema, el
analista debera verificar si con solo ajustar la ganancia
se cumplen los requerimientos de operacion del siste-
ma en lazo cerrado (LC).

Efectos de modificacion de la ganancia y adicion de

polos y ceros en el LGR y la respuesta transitoria
Al igual que el controlador PID, al introducir un com-
pensador en el lazo de un sistema de control se busca
modificar las caracteristicas de desempefio estaticas y
dindmicas del proceso para cumplir con especificacio-
nes deseadas de funcionamiento.

Hay dos requerimientos basicos que son: la preci-
sién o error en estado estable y el tiempo de estabili-
zacién del sistema.

Normalmente, los sistemas dindmicos SISO (sin
tiempo muerto) se pueden representar como un retar-
do de primer orden o como uno de segundo orden (ver
ecuacion 7.4), para estos dos casos particulares y supo-
niendo que para el célculo del tiempo de estabilizacion
se acepta el criterio del 2 %, los tiempos de estabiliza-
cién se calculan como se muestra en la ecuacién 7.3.

S; w

i

£(a-B)>0 '.X\‘ a
AP TN

~Pe —Z;

Adelanto

Figura 7.6: Compensadores adelanto y atraso.

primerorden -t = 4
Tic
(7.3)
segundo orden - t, :—4—anLC
Guls) = Giu(s) = ! (7.4)
T s+p)(stp) T (sHp)(s+p)(s+p)

Los lugares que permiten cumplir este requeri-

u_n

miento se encuentran en el plano “s” a la izquierda

1 1
-1 yde-;

TLC WnLC

para cada caso.

Tomando el caso de la planta de primer orden (re-
tardo de primer orden), como se muestra en la Figura
7.7, los lugares deseados para los polos de lazo cerrado
se encuentran a la izquierda de la linea 1/t.c (linea pun-
teada vertical) y el LGR del sistema se muestra con la
linea mas gruesa. En la Figura 7.7a se observa que para
la ubicacién del polo con respecto a la linea, el sistema
cumple con el requerimiento de velocidad; pero para la
Figura 7.7b no cumple para valores de k menores que
K, por lo que la tarea del disefiador es encontrar ese
valor.

En caso de tener una planta de segundo orden con
polos en lazo abierto reales y distintos, con LGR que se
muestra en la Figura 7.8, se puede observar que en el
caso de la 7.8a el sistema cumplird con el requerimien-
to de t, mientras que para la Figura 7.8b serd necesario
calcular el valor de Kmin que cumpla con el requisito.

Para el caso de la 7.8¢, el solo ajuste de la ganancia
no permite cumplir con la necesidad, por lo que seré ne-
cesario introducir polos o ceros que modifiquen el LGR
y obliguen a las ramas a desplazarse hacia la izquierda y
de esa manera cumplir con la especificacién de t..

Para entender el procedimiento de disefio es nece-
sario revisar el efecto de adicionar un polo y un cero al
LGR. En la Figura 7.9a se representa el LGR de la planta
de segundo orden con polos reales distintos. Se obser-
va en la 7.9b cémo la adicién del polo -p, a la izquierda

Jjw
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© —K K=0 »© —K k=0

P

(a) (b)

Figura 7.7: Efecto de ajuste de ganancia en planta de primer orden.

del polo -p, tira las ramas con polos complejos con-

jugados hacia la derecha del plano complejo “s"; para

saber hacia donde “jala” las ramas, basta con calcu-

lar el angulo de las asintotas; originalmente el sistema

(sin adicién de polos) tiene dos ramas con asintotas en
+(21 - 1) «180°/(n - m) [=0---[(n-m)-1]

esto corresponde para el ejemplo en +90°
Al adicionar el polo p, las asintotas estaran en -180°,
+60°.

jw 8 4 jw

o —K K=0 K=o}

~P2 §-P:

(c)

Figura 7.8: Efecto de ajuste de ganancia en planta de segundo orden.

Al adicionar un polo en -p, (Figura 7.9c) aparece
otra rama para un total de 4 que van hacia asintotas
en +45°, 165° 225",

En el caso de adicionar polos complejos conjuga-
dos, como en la 7.9d el efecto es similar al caso ¢, pero
ahora las ramas se desprenden desde los polos ima-
ginarios, para lo que es necesario calcular los dngulos
de partida desde los polos.

Nota 42. Adicionar polos aleja las ramas de los po-
los.A

Similar a la adicién de polos a una planta, adicionar
ceros modifica el LGR, como se muestra en la Figura
710; el efecto mas fuerte del cero es que atrae las ra-
mas, como se muestra en las Figuras 710b y 710c; sin
embargo, en la presencia de mas polos, debe tenerse
cuidado especial con el comportamiento de las asinto-
tas para las ramas restantes.

En casos en que existan polos y ceros muy cerca-
nos, reales o complejos conjugados, deberé realizarse
un andlisis muy detallado porque la tendencia a hacer
cancelacion polos ceros modifica la ubicacion de los
polos en las ramas restantes.

La adicién de polos y ceros del compensador, re-
gularmente da lugar a sistemas en lazo cerrado su-
bamortiguados, por lo que es usual adicionar a las
especificaciones deseadas de desempeiio dindmico
(tiempo de estabilizacién) y de desempefo estatico
(error permanente), otras caracteristicas como el mar-
gen de ganancia, sobrepaso maximo o coeficiente de
amortiguamiento.

Nota 43. La adicién de un cero a un sistema de se-
gundo orden con 0 < p < 1 tiene como efecto disminuir
el tiempo del pico y aumentar el sobrepaso maximo.
El cero es equivalente a adicionar efecto derivativo; en
este caso se logra un equilibrio entre un comportamien-
to aceptable para la respuesta transitoria y un compor-
tamiento aceptable para la respuesta permanente.A

Regidon deseada polos
Las especificaciones deseadas de los sistemas de
control normalmente se dan en el tiempo; el disefiador
deberd ajustar sus compensadores para que el siste-
ma cumpla con:
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Figura 7.9: Efecto de adicionar polos a planta de segundo orden.

Plano S 4 jw Plano S jw

'pz/‘ Py o Al /-2 P2 Py o

y KﬁOO K—OO

(a) (b) (c)

Figura 7.10: Efecto de adicionar ceros a planta de segundo orden.

1. Respuesta permanente (error de estado estacionario). 3. Maximo tiempo de establecimiento

2. Sobrepaso maximo. 4. Tiempo de levante (el menor posible).
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Considerando sistemas dindmicos con comporta-
miento dominante de primero o de segundo orden en
lazo abierto, y que en lazo se desea un comportamien-
to dindmico con dominancia de segundo orden, con
funcién de transferencia deseada G,(s)

w,’
= 7.5
Gls) 2+ 2pW,S + w2 (78)

con polos en

Si2 = —pW, W, Jp? -1 (7.6)

se puede especificar el comportamiento en red cerra-
da usando el plano “s" y el LGR para seleccionar el pa-
rdmetro de la ganancia que permita cumplir con esas
especificaciones.

A continuacién se calculan los valores para la es-
pecificaciéon adecuada en lazo cerrado, para sistemas
con dindmica dominante de segundo orden.

La salida de este sistema con entrada tipo escaldn
unitario es

donde

p

1
=
S

¢ =sin"'VJ1-p?=cos'p =tan™

con tiempo pico, maxima salida y sobrepaso

s ——
tp __Wd Cmax = 1+ ™"
Crmax — 1 _ e
MP = +| =e TPWn/ Wy — € T

los cuales han sido graficados en la Figura 711,

Si se desea un sobrepaso bajo, se debe imponer un
factor de amortiguacién mas alto, pero eso conduce a
incrementar el tiempo de pico, lo que hace mas lenta
la respuesta del sistema, luego el disefiador debe lidiar
CON €s0S COMPromisos.

Por ultimo, el tiempo de subida t, se puede calcular
como el tiempo que tarda la sefial en alcanzar por vez
primera el valor final (o de estado estable) de la seial
c(t), lo que equivale a hacer

cty=1=1-e <cos(wdt,) + % sin(wdt,)) (7.8)
- o . d
c(t) = 1-e <cos(wdt) +stm(wdt)>
(7.7)
= 1= e sin(wit + ) donde,
cos(w,t,) + Wi sin(w,t,) =0 (7.9)
d
%
100
90
\ 0,s) w,2
80 0(s) S2+20w, s+w °

70 \\
60

Mp: Sobrepaso maximo

30 N

20 N

10

S~

0.5

1.0 15
¢

Figura 7.11: Relacion entre el méximo paso y el coeficiente de amortiguamiento p para sistema
subamortiguado de segundo orden. Fuente: Ogata (1993).
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wy _ _N1-p*

tan(wgt,) = - 5 = 0 (710)

por lo que
1 A Wo\_ m-¢
tr =, tan (‘F)" Wy

Se observa que para un valor pequefio de t el valor
de w, debe ser grande. Estos andlisis permiten esta-
blecer en el plano “s" regiones deseadas para los polos
de red cerrada, asi:

(711)

« Para la especificacion de tiempo de establecimien-
tocont, < T,, asumiendo que se desea una precisién
en régimen permanente menor al 2 %, se calcula o,

4
o> —
T

sd

u_n

eso permite dibujar una regién en el plano “s
izquierda de la linea trazada por -o.

ala

» Parala especificacion deseada de sobrepaso maxi-
mo, debido a la correlacién con el coeficiente de
amortiguamiento, se obtiene en el limite un p mini-
mo para cumplir la especificacién, y como

¢ =cos™p

la especificacion se traslada a un rango de coefi-
cientes de amortiguamiento entre 1y p,,., y esta a
su vez se traslada a una regién trazada entre la Ii-
nea con angulo -¢ y +¢.

- Finalmente, si se introduce una especificacion para
el tiempo de levantamiento, segtn la ecuacién 711y
tomando el valor méximo para el MP, se encuentra
un valor deseado para w, con el cual se traza un
semicirculo; observe que valores mayores de w, im-
plican valores mas pequenos de t.

De esa manera se tiene completamente dibujada la
regiéon deseada para los polos de lazo cerrado, como
se observa en la Figura 712, donde las lineas continuas
y las flechas indican la regién deseada para ubicar los
polos de lazo cerrado que cumplen las especificacio-
nes deseadas de funcionamiento.

Diserio de compensadores por el método del lugar
geométrico de las raices
El método se resume en:

1. Ubicar la regién deseada para los polos de red ce-
rrada, en el plano “s"

2. Si el sistema es inestable, intentar estabilizarlo
ajustando la ganancia del sistema.

3. Revisar las especificaciones de desempefio estati-
co y ver si se cumplen solo ajustando ganancia, de
lo contrario revisar si es necesario adicionar inte-
gracion a su sistema para cumplir el requerimiento.

4. Trazar el LGR a partir de la ubicacion de los polos y
ceros de la funcion de transferencia de lazo abierto.

5. Intentar cumplir con las especificaciones de fun-
cionamiento, ajustando Unicamente ganancia; si
no es suficiente.

6. Intentar cumplir los requerimientos adicionando
polos o ceros del compensador para obligar a que
su LGR se ubique en la regién deseada de los polos.

7. Escoger la mejor ubicacién para los polos de lazo
cerrado y reajustar la ganancia, si es necesario.
Tenga cuidado de no exigir demasiado al actuador
para evitar zonas de saturacién y gastos energéti-
cos indeseados.

Como se vio en la Figura 7.6, la ubicacién mas cer-
cana de los polos de lazo cerrado se puede lograr adi-
cionando redes de adelanto, atraso de fase o las dos,
combinadas. Si se tiene un sistema de primer orden,
seguramente ajustando solo ganancia es posible cum-
plir con las especificaciones de desempeiio dindmico;
sin embargo, el requerimiento de error permanente de
posicidn no se puede alcanzar porque el sistema es
tipo cero. La solucién serd adicionar una integracion,
con lo que se genera un LGR, como se muestra en la
Figura 710a. Si ¢,,, Se encuentra a la izquierda de -p,/2,
no serd posible ubicar los polos deseados con solo
ajustar la ganancia; la solucién es adicionar un cero,
como se muestra en la Figura 7.10b; este compensador
es equivalente a adicionar una accién derivativa.

Resumiendo hasta aqui, para una planta de primer
orden se debié adicionar un polo en el origen y un cero
real, lo que equivale a imponer una dindmica de un
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controlador Pl en el lazo directo; para implementacién
con amplificadores operacionales, este controlador no
es realizable (por causalidad) por lo que la solucién
consiste en introducir un filtro derivativo con funcién

de transferencia:
s+ T,

G(S)=—T—
«(s) s+ T,/N

Una funcién alternativa y mas general es la red de

adelanto, como la que se muestra en la Figura 7.6, donde:
S+ 2z,

Gy(s) =
s+p,

El procedimiento consiste en ubicar el cero y el
polo de forma que se obligue a que las ramas del LGR

pasen por los polos deseados de red cerrada. A con-
tinuacion se revisa el procedimiento de seleccién de
ubicacién para el cero y el polo de la red de adelanto y
de la red de atraso.

Compensador en adelanto

Como puede observarse en la Figura 7.6, este compen-
sador, al adicionar un cero a la derecha del polo en el
semiplano izquierdo -en configuracién cascada con la
funcién de transferencia de lazo directo-, contribuye
aumentando fase al sistema y mejorando la estabilidad
relativa. La funcién de transferencia del lazo directo de
la planta estd dada por:

L(s) = G,(s)G,(s)

A"

o= W T p?

Figura 7.12: Ubicacién deseada de polos de lazo cerrado.
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Al desear que el LGR pase por un polo en s, se-
leccionado para que el sistema en red cerrada cumpla
con las especificaciones de desempeiio dindmico en

Silos cumple, realice el ajuste y termine; de lo con-
trario, continde.

lazo cerrado, la dindmica de G,(s) en L(s) deberad cumplir 3. Seleccione en el plano “s" un polo de red ce-
en s, los criterios de magnitud y angulo, tal que rrada (s;) para que al pasar el LGR por ese polo
se cumplan las especificaciones de desempefio
EC.:1+L(s)=0 ., .p P P
dindmico.
El procedimiento para la ubicacién del polo y del
cero se describe a continuacion: 4. Calcule ens; el angulo ¢ que debe adicionar G(s) (el
compensador debe contribuir con ese angulo). En
1. Determine la regién deseada para los polos de red la Figura 7.6 se observa que el compensador aporta
cerrada (partiendo de las especificaciones desea- ens; un angulo o - B, por lo que el trabajo de disefio
das de desempefio dindmico). consiste en ubicar el polo y el cero tal que
2. Verifique con el LGR si con solo el ajuste de la d=a-p
ganancia cumple los desempefios dindmicos.
A
51 jwa=j W TP
7
/-
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
// pmin
/ /2
/ O=TC
//\B \ d)max
SL ) >
- P -z
B el —an
dein
SIX G min

Figura 7.13: Ubicacion del cero en la parte real del polo deseado.
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5. Para la ubicacion exacta del cero y del polo que ra que el disefiador usara esta informacién para la
aporten el dngulo ¢ existen muchas opciones; sin adecuada ubicacion del cero y del polo.
embargo, se recomiendan dos:
Nota 45. Se recomienda al disefador agregar una

5.1 Ubique el cero en la parte real del polo de- cantidad pequena adicional a la fase de avance desea-

seado (ver Figura 713); esto es, si s;= o, + jwd ubique da para compensar pequefios errores de célculo.A

zc = i y calcule la ubicacién del polo tal que «p, =

- . Nota 46. Si con un solo compensador no se logra el
avance de fase necesario, se podran usar dos redes de

5.2. Trace una linea paralela al eje j = 0 que toque el adelanto en cascada.A

polo en s; y desde s, hasta el origen trace otra recta,

como se ilustra en la Figura 714. Se observa que Nota 47. Observe que la red de adelanto aporta en me-

el cero y el polo deben aportar cada uno ¢/2, para jorar las caracteristicas dindmicas del sistema, pero no

obtener el avance de fase deseado de ¢, de mane- las caracteristicas estéticas.A

A

jwa=j w,1-p?

W, .
dmin

Si O min

Figura 7.14: Técnica de biseccion del aporte en fase para ubicacién de polos y ceros.
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Compensador en atraso
El compensador en atraso es util cuando el sistema
presenta un comportamiento adecuado de la respues-
ta dindmica, pero que requiere mejorar las caracteris-
ticas en estado permanente. Esto significa que sera
necesario procurar no modificar sustancialmente el
LGR, asi que el compensador en atraso serd empleado
para ajustar la ganancia de lazo cerrado modificando
la ganancia de lazo abierto; esto se logra permitiendo
variaciéon del angulo ¢ en unos pocos grados, para lo
que el polo y el cero del compensador se ubican uno
muy cerca del otro, en inmediaciones del origen (s = 0
+ 0).

Considerando que el compensador en adelanto es
de la forma

+
C.(s) = k, ——=
S+pC

al estar muy cerca el cero del polo, la ganancia que
aportard la red de atraso sera:

S+z,
S+pC

IC(s)] = |k =k

c

El aumento de la ganancia implica un aumento en
las constantes de error estatico; por ejemplo, para la
constante de error estatico de velocidad del sistema
sin compensar es

K, = Ig’gg SG,(s)

si se adiciona el compensador en atraso de fase, la
nueva constante de error de velocidad es

K, = lim,_,G.(5)sG,(s)

= kD% K, (514)

La constante de error se incrementa en

K
CpC

Al hacer

=1
c

el incremento en la constante de error depende de kc.
En resumen, para ajustar la red de atraso por el
LGR:

1. Dibuje el LGRy ubique en el lugar deseado para los
polos de LC.

2. Calcule la constante de error segun las especifica-
ciones dadas.

3. Determine el valor que se va a incrementar en la
ganancia de LA que permita satisfacer los requeri-
mientos de estado permanente.

4. Determine la ubicacién del polo y el cero que cum-
plen con el requerimiento.

5. Dibuje el nuevo LGR y sobre él ubique los polos
deseados de lazo cerrado.

6. Recalcule el valor de la ganancia a fin de que se
cumplan los criterios de error permanente y los po-
los de lazo cerrado estén en la ubicacién deseada.

Compensador adelanto-atraso de fase

Debido a que la compensacién en adelanto mejo-
ra la velocidad de respuesta y la estabilidad del siste-
ma, pero no mejora la respuesta permanente, y que,
por el contrario, el compensador en atraso mejora la
respuesta permanente, pero reduce la velocidad de
respuesta, es Util combinar los dos para mejorar tanto
desempenio dindmico como estéatico en el sistema.

Para el procedimiento de disefo se sugiere primero
ajustar el compensador en adelanto para cumplir las
especificaciones deseadas de régimen dindmico, y
posteriormente ajustar el compensador para cumplir
las especificaciones deseadas para régimen estatico;
finalmente, es comun realizar ajustes finos a la ubica-
cion de los polos; eso solo se logra después de adquirir
habilidad y experiencia a través de muchos ejercicios.

Materiales y equipos
En la Tabla 71 se listan los elementos necesarios para
adelantar la experimentacion.
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Procedimiento

El profesor le asignara una planta para el experimento;
se asume que usted no conoce la planta, aunque es
muy recomendable tener al menos una idea de las di-
namicas que se estdn manejando.

Trazo del lugar geométrico de las raices

Se recomienda tener en cuenta el siguiente procedi-

miento:

1. Varie la sefal de entrada para obtener la caracteris-
tica estatica e identificar saturacién, tiempo muerto
y regién lineal.

2. Determine la entrada que le permite poner a traba-
jar su sistema en el punto de operacién para la re-
gién lineal seleccionada, observe que ese valor co-
rresponde al V,,,, de su controlador PID-ISA. Ajuste
la entrada a la planta en ese valor.

3. Cierre el lazo y varie la ganancia K para la cual el
sistema empieza a oscilar de manera sostenidas:
(esta serd la maxima ganancia que le aplicara al
sistema) y registre la frecuencia de oscilacién del
sistema: [Hz] o [rad/seg].
En este punto, encuentre el valor mds grande de la
ganancia K para el cual el sistema no presenta os-
cilaciones (esta sera la ganancia minima que se le
aplicara al sistema). Calcule el margen de ganancia
y reporte.

Nota 48. Si para su sistema real, por razones de se-
guridad o de integralidad de la planta, no es posible
llevarla al limite de estabilidad, usted puede trabajar
con el maximo valor permisible o a partir del modelo
montar una simulacién y calcular el K.A

4. Varie el valor de K entre estos dos valores; aplique
un escalén al sistema y registre los datos relevan-
tes que le permitan conocer, para esa ganancia,
los polos del sistema en red cerrada que estan ge-
nerando la respuesta dindmica que usted observa
para el sistema en red cerrada con la ganancia in-
troducida.

5. Repita el paso 4 variando ganancias desde un mini-
mo k,;, = 0 hasta el K del punto 3. En este momento,
usted debe tener un conjunto de polos para cada
valor de k.

6. Con los datos anteriores, trace el lugar geométrico
de las raices del sistema.

Sintonia de redes de adelanto-atraso de fase

Reporte a su profesor de laboratorio el modelo de su
planta, y el lugar geométrico de las raices obtenido en
el punto 6. A partir del desempeiio dindmico y estéatico
de su planta en lazo abierto, el profesor le dara reque-
rimientos de desempefo dindmico y estatico para su
planta en lazo cerrado.

Tabla 7.1: Materiales y equipos.

Hardware
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
Procesador:
para trabajar con MATLAB®local:
®
1 PC Intel / AMD Intgl 15 0 Ryzen 5, para MATLAB .
online: Intel I3 o0 Ryzen 3. Memoria
RAM: 8 GB.
Espacio en disco duro: 20 GB.
Motor DC con tacémetro analdgico,
1 Servomecanismo Feedback® MS150 para practicas de control de servo-
mecanismos.
Software
1 Software MATLAB® Versién 2020b.
1 Software LabVIEW® Versién 2020b o superior.
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7. Dibuje en el plano “s" la regién para los polos de-
seados de lazo cerrado.

8. Analiticamente, ubique los lugares para su com-
pensador adelanto-atraso de fase que le permite
cumplir las especificaciones deseadas de funcio-
namiento.

9. Implemente el controlador disefiado y realice el ex-
perimento para verificar si se alcanzan los desem-
pefos especificados.

10. Si no se cumplen las especificaciones, realice los
ajustes necesarios para cumplir los requerimien-
tos; justifique su procedimiento y seleccién.

Informe

Elabore su reporte donde, de forma estructurada, or-
ganizada y profesional, informe los datos obtenidos en
cada punto del procedimiento, su andlisis de resulta-
dos y las conclusiones.



Capitulo 8

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO
DE LA FRECUENCIA

d-)) https://doi.org/10.25100/peu.1416.cap8

Objetivos y resultados de aprendizaje

Objetivo general

Explicar las técnicas de respuesta frecuencial y su aplicacién para el andlisis y dise-

no de compensadores en SAC.

Objetivos especificos

« Detallar la técnica de respuesta en frecuencia para obtener los graficos de Bode
y Nyquist.

- Mostrar las caracteristicas de respuesta de frecuencia.

« Mostrar la técnica de construccién de los diagramas de Bode.

* Mostrar la técnica de construccidn de los gréficos polares.

» Mostrar los criterios de andlisis de estabilidad de Bode y de Nyquist.

« Mostrar el andlisis de desempeiio a partir de los circulos My la carta de Nichols.

* Mostrar el procedimiento de ajuste de los compensadores, adicionando polos y
ceros a los gréficos de frecuencia.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar, el estudiante:

« Emplea el barrido de frecuencia para extraer la curva de respuesta en frecuen-
cia de un sistema dinamico.

« Obtiene el modelo matemaético del sistema a partir de la respuesta en frecuen-
cia para analizar y disefiar SAC en el dominio de frecuencia compleja.

« Utiliza la técnica de respuesta en frecuencia para el andlisis de sistemas de
control.

« Ajusta compensadores dindmicos usando el método de respuesta de frecuen-
cia para el control estatico y dindmico de SAC.

Marco tedrico

Por respuesta en frecuencia (RF) se entiende la respuesta en estado de régimen
permanente de un sistema ante una entrada sinusoidal. La respuesta de frecuencia
de un sistema se puede representar graficamente de diversas formas; tiene una
estrecha relacién con la funcién de transferencia del sistema, lo que hace de esta
herramienta un método muy poderoso para analizar y disefiar sistemas de control.
Este método es especialmente Util para controlar el ancho de banda del sistema y
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evitar amplificar ruido en el lazo, también lo es para
evaluar la estabilidad, incluyendo variaciones de la
funcién de transferencia que se desea controlar (esta-
bilidad robusta) y para sistemas con tiempos muertos.

Es el método méas usado para medir, caracterizar y
disefnar sistemas dinamicos. Es mdas informativo que
las técnicas por lugar geométrico de las raices; permi-
te extraer informacidn sobre la sensibilidad del sistema
y es muy Util para diseiar sistemas bajo el paradigma
de la robustez.

Para extraer informacién en el dominio de la fre-
cuencia se reconocen los graficos de Bode y los gréafi-
cos polares. Como herramientas Utiles para el andlisis
de la estabilidad relativa estan los margenes de fase y
de magnitud, y los diagramas de Nyquist. Y para reali-
zar la respuesta de frecuencia en red cerrada se tiene
la herramienta conocida como los “circulos M" A con-
tinuacion se revisaran estas técnicas.

Funciones y graficos de respuesta de frecuencia

Los sistemas dindmicos de control se representan
como un bloque donde aparece la funcién de trans-
ferencia, las entradas y salidas al sistema, como se
muestra en la Figura 8.1.

) e

Figura 8.1: Bloque respuesta de frecuencia.

con:
x(t)
y(0)

X sin(wt)

Y sin(wt + ¢) &1

La solucidn y(t) contiene términos debidos a la en-
trada (senal forzante) y a las condiciones iniciales del
proceso G(s) (respuesta libre). La respuesta se calcula
a partir de la expansién en fracciones parciales de la
sefal y(s) = x(s)G,(s); los términos asociados a los resi-
duos y sus respectivas raices dan la solucién forzada.

Los gréficos de respuesta en frecuencia son gra-
ficos de respuesta permanente obtenidos para fre-
cuencias de la sefal, idealmente desde cero hasta
infinito. Por lo tanto, el célculo de la respuesta perma-
nente sinusoidal, usando la transformada inversa de
Laplace es

(] XwG(s)]_[ K, K,
v _f [ s2+ w2 ]_f [s+jw " s—jw] 2

los primeros términos se calculan como

K = XWG'p(s)
S IW  ls=-jw
_ XGp(-jw)
-2
XG,(jw)
Kz = Kz 2/1/

y la respuesta forzada es

_ X[ -G (-jw)e?™ + G, (jw)e*']

t
V() %

(83)

Considerando que la dindmica de la planta es una
variable compleja de la forma

G,(w) = U(w) + jV(w) = M(w)e 4

con
M(w) = |G(jw)| =JU(w) + V2(w)
y
-
d(w) = tan Uw)
o

Gy(- jw) = M(w)e
G,(jw) = M(w)ei*®

Remplazando lo anterior en 8.3, se obtiene

XM(W)[eﬂWHq’) -e /(Wt+¢)]
2

v () =

Yeot) = XM(w) sin [wt + $(w)] (8.4)
Se observa que la salida es como la entrada, una
senal seno con amplitud
Y XM(w) _
X="x =MW

y la salida aparece ¢o(wt) grados desplazados en la fase
(desfasada).

Para el anélisis en frecuencia, teniendo en cuenta
que el operador de Laplace es s = ¢ +jw en G(s), Se con-
sidera solo el término imaginario, o lo que es lo mismo,
el término real es cero (o = 0).

La respuesta de frecuencia se obtiene al inyectar
senales al sistema (ver Figura 8.1) desde cero hasta
infinito para el caso ideal. Los comportamientos del
sistema en respuesta de frecuencia, se pueden repre-
sentar de manera gréafica mediante:



1. Diagramas de Bode.
2. Gréfica polar.
3. Diagrama de Black.
A continuacién se presenta cada uno de ellos.

Diagramas de Bode
Son dos gréficos, magnitud (en decibeles) y fase
(en grados o en radianes) versus la frecuencia,

20 log |G,(jw)| vs. log w
d(w) vs. logw

Al hacer que el eje de frecuencias se represente
en escala logaritmica lineal (log w) se logran intervalos
grandes de frecuencia.

La magnitud en decibeles permite buena precisién
para valores grandes y pequefios de |G,(jw)|. Los trazos
de la magnitud tienden a lineas rectas; el gréfico de
Bode facilita la adicién de polos o ceros y los aportes
de cada uno de ellos se introduce a las curvas suman-
do las gréficas de cada término. Todo ello simplifica el
célculo y la descripcién gréfica de la respuesta de fre-
cuencia. La fase se da en una escala lineal en grados
o radianes.

El eje de frecuencias usualmente se da en décadas,
donde una década corresponde a un intervalo de fre-
cuencias dentro del cual la frecuencia final es 10 veces
lainicial. Una limitacién de esta gréfica es el andlisis de
estabilidad, el cual no se puede realizar para G,(s) con
polos inestables.

Graéfica polar

Representa la gréfica de la parte real (U) versus
la imaginaria (V) de G,(jw); también se le llama “plano
de G(jw)" o diagrama de Nyquist. Requiere de célculos
manuales tediosos y no indica el efecto de los polos o
ceros individuales, por lo que debe trazarse usando un
computador.

Esta gréfica permite evaluar la estabilidad con el
criterio de Nyquist al igual que medidas de desempefio
robusto.

Diagrama de Black
Es una variacion de los trazos de Nyquist usando la
informacién de Bode en un solo plano; en este diagra-
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ma se representa en un solo gréfico la magnitud en
decibeles contra la fase (|G(jw)|db vs. ¢(w)) en funcidn
de la frecuencia (w). Como se expreso, presenta infor-
macioén equivalente a la del diagrama de Bode; al ser
usada junto con la carta de Nichols da informacién de
respuesta de frecuencia en red cerrada, como se vera
mas adelante.

Después de estudiar las caracteristicas de res-
puesta de frecuencia, la correlacién tiempo-frecuencia
y las especificaciones de funcionamiento, se estudia la
construccién de cada uno de ellos y su uso en control
de sistemas dindmicos.

Caracteristicas de respuesta de frecuencia
Son valores que permiten analizar el funcionamien-
to del sistema; los mas importantes son:

1. Maximo pico de resonancia y frecuencia de resonancia.
2. Bandas, frecuencias de corte y ancho de banda.

3. Rata de corte.

4. Margen de ganancia.

5. Margen de fase.

6. Margen de retardo.

7. Margen del médulo.

Maximo pico de resonancia y frecuencia de resonancia
El méximo pico de resonancia M, es el valor maximo
de la funcién de transferencia (|G.(jw)|); la frecuencia de
resonancia w, es la frecuencia a la cual ocurre el Ms,.
El maximo pico de resonancia permite prever cual serd
la méxima salida para el barrido de frecuencia; siste-
mas con M, elevados se pueden destruir si se excitan
con frecuencias cercanas a la de resonancia y es por
ello que se considera como un indicio de la estabilidad
relativa del sistema. Para sistemas de segundo orden:

1
M, = ———,0<p <0707
ST

wp = w,1-2p?,0<p <0707
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Si el sistema esté en lazo cerrado, el maximo pico
de resonancia se analiza de la funcién de transferencia
T(w) tal que

Mpr = |TGW) | max = Tinax

Bandas, frecuencias de corte y ancho de banda

Las bandas son los rangos de frecuencia en los que

el sistema exhibe un comportamiento en particular, se

reconocen:
« Labanda pasante. En este rango de frecuencias las
componentes pasan a través del sistema con apro-
ximadamente la misma atenuacién o amplificacién.
- La banda de parada o de rechazo. Las compo-
nentes de frecuencia no pasan a la salida; esto es,
|G(jw)| en esta banda es mucho menor que |G(jw)| en
la banda pasante.
« La banda de transicion. Es una banda intermedia
entre la banda pasante y la banda de parada.
+ Lafrecuencia de corte w, Es la frecuencia para la
cual 20 log |G(jw)| estd 3db por debajo de:
= su valor a frecuencia cero para respuestas de
frecuencia pasa bajo o de rechazo de banda,

« su valor a alta frecuencia, para respuestas de
frecuencia pasa alto,

- M,, en la banda pasante, para respuestas de
frecuencia en la banda pasante (en el lenguaje
técnico también se conoce como “pasa banda”).

« El ancho de banda, w,, mide la diferencia de fre-
cuencias entre las que un sistema o un filtro permi-
te el paso de senales (filtro pasa banda) o rechaza
el paso de sefales (filtro banda de rechazo o, en
lenguaje técnico, filtro de muesca)

Wap = W = Wy

donde w,, > w,, > 0, siendo w, las frecuencias de cor-
te en cada lado de la banda pasante.

Para los filtros o sistemas con caracteristica pasa
bajo, w,, = 0.

Los sistemas de segundo orden normalizados son
filtros pasa bajo con 20 log |G(0)| = 0:

w, = w,, - w, J(1-2p2) +/4p* - 4p? + 2

siendo w, un indicativo de velocidad de respuesta para
los filtros“pasa bajo"

Para sistemas en red cerrada T(jw) con comporta-
miento como filtro pasa bajo, la frecuencia de corte se
denota como wy,,.

Rata de corte
Es la pendiente de 20 log |FdT| (FdT: funcién de transfe-
rencia) en cercanias de la frecuencia de cruce de ga-
nancia cero.

En red abierta se analiza la rata de corte
log |GH( jw,)|, si es mayor que -2 (-40db/dec) la fase es
menor a -180° y el sistema es inestable.

En red cerrada se analiza la rata de corte de log
|T(jwy), ¥ da una indicacién de la capacidad del siste-
ma para discriminar sefal de ruido.

Margen de ganancia

Es el factor por el cual se puede aumentar la ganancia
del sistema para que alcance el limite de estabilidad;
se calcula en el punto donde la fase es 180°, a esa fre-
cuencia se le conoce como frecuencia de fase critica
w,. Mateméaticamente, para un sistema con ecuacion
caracteristica 1 + GH(jw) = 0 0 GH(jw) = -1, en w, tiene
una magnitud |GH(jw,)| y se le puede adicionar una ga-
nancia k antes de que se vuelva inestable, tal que

k|GH(jw,)| =1

a esa ganancia se le conoce como margen de ganan-
cia 'y se expresa como el reciproco de GH(jw) en la fre-
cuencia critica

=—1—— = -20 log|GH( j
G (GHGW] 20 log|GH( jw,)|[db]

para un sistema de segundo orden: w, —» o ,MG - o

Margen de fase
Es la cantidad o dngulo que se debe girar el lugar de
GH(jw) alrededor del origen para que el punto de magni-
tud unitaria |GH(jw,)| = 1 pase por (-1, 0); donde w, se de-
nomina frecuencia de ganancia critica. Se calcula como

M, =180° + 2£GH(jw,)

Para un sistema de segundo orden con 0 <p <1 el
margen de fase es:
2p

VW1 + 4p? - 2p?

M, = tan™ =100p



Nota 49. Los MG y M, son medidas de estabilidad re-
lativa. A

Margen de retardo
Es también una medida de estabilidad relativa. Esta
asociado con los sistemas con retardos o tiempos
muertos; en ellos la salida solo responde después de
un tiempo dado, como se observa en la Figura 8.2.

0 —[Romao -

r(t)

y(t)

— t, |<_ t

Figura 8.2: Representacion del retardo.

Se representa con la funcién de transferencia:

Gyjw) = e =12 - Tw

a una frecuencia dada el retardo no cambia la magni-
tud, pero si adiciona un retardo de fase T,w.

Nota 50. Se puede, por tanto, convertir el margen de
fase en un margen de retardo, entendido como el
tiempo de retardo maximo que puedo adicionar a la
dindmica de lazo abierto GH(s) antes de que el sistema
se haga inestable en red cerrada.A

Como M, se calcula en la w,, entonces:

Margen de mddulo
Es una medida mas global de la distancia entre el pun-
to critico (-1, 0) en la gréfica polar y el lugar de GH(jw);
es el radio del circulo centrado en (-1, 0), tangente a
GH(jw).
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Im(GH)

Re(GH)

Figura 8.3: Trazo de Nyquist para ilustrar mérgenes de médulo y de fase.
Fuente: Ogata (1993).

Observe que el punto de tangencia M,, (ver Figura
8.3) corresponde a la minima distancia para alcanzar
el punto (-1, 0),

My =11+ GH(GW)| i

también recordando la funcién sensibilidad perturba-
cion-salida dada por

_ 1
Sea = T GHGW)

el margen de médulo se puede escribir como:

M

M

[1+ GH(W)| pin
1

min - |Scd|max

‘ i
Scd

Nota 51. Si se reduce el maximo de la funcién sensi-
bilidad, el MM aumenta mejorando la estabilidad re-
lativa.A

Correlacién tiempo-frecuencia

Una desventaja del método de anélisis en respuesta

de frecuencia es su relacién indirecta con la respuesta

transitoria del sistema; algunas de estas relaciones, a

partir de las expresiones dadas para sistemas de se-

gundo orden, son:

+ M, solo es funcion de p; se puede asociar el grado
de amortiguamiento de la sefial en el tiempo con el
margen de fase.

* Los picos maximos de resonancia, asi como los
maximos picos de la funcién sensibilidad s(w) y
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la funcién sensibilidad complementaria T(jw) son
inversas a la variacién de p; asi, si p disminuye, el
maximo pico de resonancia (M,,) aumenta.

» Valores muy pequeios de p llevan a valores muy
elevados de sobrepaso.

«  M,, da unaidea del M,

+  w, w, wy Son inversamente proporcionales al tiem-
po de subida

3
2wy

t, =

+ Para p pequefios w, = w, = wy=w,

* A mayor ancho de banda de T(jw) y S(jw), mayor es
la velocidad de respuesta y mayores componentes
de ruido pueden pasar.

« Disminuir el ancho de banda contribuye a mejorar
la robustez del sistema, ya que baja la posibilidad
de ingreso de sehales de ruido, pero disminuye la
velocidad de respuesta (sistemas mas lentos).

Cuando se tienen sistemas de orden superior al se-
gundo orden, solo se pueden aplicar estas correlacio-
nes si existe un par de polos complejos dominantes.

La respuesta permanente si tiene una relacién di-
recta con la de frecuencia, puesto que el tipo de siste-
ma determina la forma de la curva de 20 log |GH(jw)| a
baja frecuencia.

Para sistemas de tipo cero, la asintota de baja fre-
cuencia es una horizontal de altura 20 log K, ya que:

Ko = lim GH(s) = lim GH(jw)
S5 Jw—!

Para sistemas tipo uno:

K, = Il’rrol GH(jw)jw

Si solo se considera el polo en el origen,

iw) =Kv
GH(jw) = jw
a baja frecuencia; en w = 1se tiene:
20 log |GH(jw)],,-; = 20 log K,

Luego la interseccién de la asintota de baja fre-
cuencia o su prolongacién con la recta w = 1 vale
20 log K.

De forma andloga, para sistemas tipo 2, la inter-
seccién de la asintota de baja frecuencia con w =1
vale 20 log K,

Calculadas las constantes de error, se puede cono-
cer e,, para cada entrada tipica.

Especificaciones de funcionamiento

De la correlacién tiempo-frecuencia y de la experiencia

en disefio se tienen las siguientes especificaciones:

+  40°< M, <70°

. M,<6db

- Ratas de corte de 20 log |GH(jw)| y 20 log |T(jw)| en cer-
canias de w, y w,, respectivamente, de -20db/dec.

+  wg w, w, tan grandes como sea posible sin afectar
la estabilidad ni entrar en los rangos de frecuencia
del ruido del sistema.

* Pendiente y altura de 20 log |GH(jw)| a baja frecuen-
cia que garantice el e, aceptable.

* El m,, impone limites minimos de buen desempefio
para el rechazo de perturbaciones; se especifica
comovalorapropiado:M,,>0.5(-6db), Minimo 0.4(-8adb).
Si se desea un error permanente nulo en estado es-
table ante un escalén de disturbio:

_ 1
~ 1+ GH(0)

€, =S,(s=0)=0

Para que se cumpla, se necesita que GH(s) sea
muy grande, esto es: GH(0) -» « 0 lo que es lo mismo,
G(s) debe tener un integrador.

También es deseable que en ciertas bandas de
frecuencia no se amplifique el efecto de la perturba-
cién, por ello se impone una cota a |S,(jw)|; para esto
se especifica:

M, = ﬁ > 0.5 - |S(w)| < 2(6db), Yw
cd|

max

Igualmente, se puede mostrar que M, impone
tolerancias en relacién con alinealidades y elemen-
tos variantes con el tiempo del sistema.

Nota 52. Un m,, > 05 implica un M, > 2(6db) y un M, > 30°;
en general, un buen M, garantiza buenos M, y M,; buenos
M, o buenos M, no necesariamente garantizan un buen
M, A



Diagramas de Bode a partir de términos simples
Para el trazo de un diagrama de Bode conviene, prime-
ro, llevarlo a la forma de Bode:

1i6-2)
(w) H<1 +—> <1 + 2pk—-<Wk)>

Donde k; es la constante de Bode.

GH(jw) =

« Magnitud [db]:

20 log |GH(jw)| =

=20 log [(jw)N|- - - -

* Fase:

dGw) = zm: tan’ <%) - N(90°) - - -

Los diagramas de magnitud y fase son la suma gra-
fica de cada factor individual; existen solo cuatro tér-
minos simples: ganancia constante, k,; polos o ceros
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en el origen; polos o ceros en el eje real y polos o ceros
conjugados complejos.

Ganancia constante
En la Figura 8.4 se muestra el aporte en la magnitud
(arriba) y el aporte en la fase (abajo) de términos cons-
tantes en forma de rectas horizontales.

El aporte en la magnitud es de altura 20 log &, v el
aporte en la fase es:

. 0°->k;>0
= 8.6
¥ = o s (8.6)

Polos o ceros en el origen, (jwT)*" = 0
En la Figura 8.5 se muestra el aporte en la magnitud
(arriba) y en la fase (abajo) de polos y ceros en el origen.

Note que los ceros aportan rectas con pendiente
positiva (+20, + 40db/dec) y dngulo positivo (90°, 180°),
mientras que los polos hacen lo mismo pero con signo
contrario.

También se debe notar que todas las curvas cruzan
en w =1=10° por 20 log (1) = 0db (Dorf, 1989).

20Log,,K dB (K=10)

40

20

|G(jw)I(dB)

-301

=40 R R |

180 —

90—

m
O 45 : .
= 2K (K>0)
ISR
3 45 |
6 =90 o
N
=135 =
2K (K<0)
_180 L L L
102 107 10° 10! 102
w(rad/s)

Figura 8.4: Aporte de término constante.
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Polos o ceros en el gje real, (1 + jwT)*'
En la Figura 8.6 se muestra el aporte en la magnitud
(arriba) y en la fase (abajo) de polos y ceros en el eje real.
Para un trazo aproximado se considera que los ce-
ros (o polos) en el eje real aportan rectas cuyas asin-
totas se cruzan en la frecuencia del cero w = 1/w, (o polo
w = 1/w,), tal que para frecuencias inferiores a la de la
singularidad (polo o cero) se tiene una asintota en G =
odb, y para frecuencias superiores a la de la singulari-
dad aportan +20db/dec cada cero y -20db/dec cada polo.
Para la fase, tanto el cero como el polo en bajas fre-
cuencias (por debajo de la singularidad), no aportan fase
(0°); pero para frecuencias muy por encima de la singulari-
dad aportan +90° cada cero y cada polo, respectivamente.
Para trazar las asintotas se consideran tres puntos:
uno una década por debajo de la frecuencia de la sin-
gularidad, el otro en la frecuencia de la singularidad y
el otro una década por encima de la singularidad.
Para el polo con singularidad en, por ejemplo,
1/m = w, en una década por debajo (01w,), se toma un
punto en la fase 0°, en la frecuencia de la singularidad
(en w,) se traza otro punto en -45° y una década por
encima (10w,) se traza el otro punto en -90°, la unién
de esas rectas se muestra en la figura en linea recta
continua suave, mientras que los aportes del cero y del

polo se muestran en las lineas curvadas, el cero hacia
arriba y el polo hacia abajo.

Para un mejor ajuste se toman las correcciones alre-
dedor de las frecuencias de cruce de las asintotas. Para
mayor precision, las herramientas de computo aportan
detalles dificiles de lograr con los trazos manuales.

Polos o ceros complejos conjugados
El trazo de los diagramas de Bode para

GUw) = [(1 + (2p/w,)) jw + (jw/w, )"

se muestra en la Figura 8.7.

Sigue la misma filosofia que para el trazo de los po-
los o ceros en el eje real, pero sus aportes en amplitud
y fase duplican al anterior. Se deben realizar ajustes
a la gréfica de la magnitud en la esquina de cruce de
asintotas, considerando el factor de amortiguamiento,
como se muestra en la Figura 8.7. También se realizan
ajustes en la fase, como se muestra en la misma figura.

Ejemplo 1.
En los sistemas de generacién de energia eléctrica que

emplean maquinas generadoras sincronas, se requiere
un sistema que excite la maquina.

|G(jw)|(dB)

- L(jwf
. 9%
2 o)
gl 0
o )
S g £(1/jw)
3 e
Z -180 £0/i)
G}
N
-180 -
£(1/jw)?
-360 !
102 107

10° 10 102

w(rad/s)

Figura 8.5: Aporte de polos y ceros en el origen.
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* Analizar la estabilidad relativa del sistema de con- Los margenes de gananciay de fase se evaltan en el
trol de la excitacién con excitatriz y accién integral diagrama de Bode de G(jw) de la Figura 8.8. De ahi que,

(1) con funcién de transferencia:
w, = 0.78 rad/sy w, = 2.24 rad/s.

ki 8.7) M, =180° - d(w,) = 180° - 136.8° = 43.2

Gls)=——N
s(s+1)(0.2s+1) M, = -20 log |G(w.)| = 15.6 db

« Evaluar la constante de accién integral k para un de la aproximacion

M, = 60°; considere t; = 1, T, = 0.2, p = 0.01M, = 0.43
Solucién. Forma de Bode: el sobrepaso estimado es de 0.22 %.
: Para ajustar k, de forma que se obtenga un
K M, = 60°, se observa que
Gs)= — 1
s (s+1) (2—+ 1) d(w = 0.42) = -120° y Mdb(w = 0.42) = 6 db.
2 3 4 . . .
Cambiar k equivale a variar la constante de Bode, lue-
1. Conk,=1,Mdb=20log1=0. go incrementos o decrementos en k, suben o bajan la cur-
va de magnitud; para bajar 6 db se necesita multiplicar la
2. Mdb con pendiente -20 db/dec en w = 1rad/s ganancia inicial por una constante de atenuacion k,;; luego
— Mdb =0, ¢, = -90°. 20 log kyy = -6 = k,; = 05
—k_, =05k =05
60 43.2

3. Mdb con pendiente -20 db/dec a partir de w, = 1; fase
con pendiente de -45°/dec para w,/10 < w < 10w,

4. Igual al término 3, con w, = 5 rad/s.

40

200 G(s) = 1+Ts

<—— Asintéticas

|G(jw)I(dB)

-10 = N . L .l |
G
) 1175

=30 il

-40 I I
90

45

2G(jw)(Grados)

1
1072 10" 10° 10 102
 (rad/seg)

Figura 8.6: Aporte de polos y ceros en el eje real al gréfico de Bode.
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Ejemplo 2.

Para trazar el diagrama de Bode del sistema con fun-
cion de transferencia

1080
s(s + 6)(s + 18)

G(s) =
se requiere llevarlo a la forma de Bode, por lo que es
necesario cambiar la variable “s” a “jw" y posterior-
mente cambiar estas componentes dividiéndolas por
las frecuencias en los polos o ceros respectivos. Por lo
que la funcién se expresa ahora como:

1080
jw(jw + 6)(jw + 18)
_1080/(6 * 18)
wiE+ (g + 1)
N 10
T W LW
/W(Ig+ 1)(/§+ 1)

G(jw) =

A partir de ahi se pueden trazar las componentes
asintéticas con los aportes de la ganancia, los ceros y
los polos, asi:

Ganancia:
Magnitud 20 log(10) = 1 dB.
Fase 0.

Polo en el origen:
Magnitud -20 dB/dec (cruce en w = 1rad/seg).
Fase -90°.

Polo en 6 rad/seg:

Magnitud 0 dB para w < 6 rad/seg

y -20 dB/dec para w > 6 rad/seg.

Fase de -45° en w = 6 rad/seg, 0° para w < 6/10 rad/seg,
-90° para w = 10 * 6 rad/seg, y una recta entre 0.6 rad/
seg Y 60 rad/seg

Polo en 18 rad/seg:

Magnitud 0 dB para w < 18 rad/seg Y -20 dB/dec para
w > 18 rad/seg.

Fase de -45°en w = 18 rad/seg, 0° para w < 18/10 rad/seg,
-90° para w = 10 = 18 rad/seg, Y una recta entre 1.8 rad/seg
Yy 180 rad/seg.

40 ! e

20

10

|G(jw)|(dB)

2G(jw)(Grados)

=135

-180

1072 107
u=w/w,

Figura 8.7: Aporte de polos y ceros complejos conjugados.
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Relacion de frecuencia
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Grafico polar y criterio de estabilidad de Nyquist

El gréfico polar muestra el trazo de los lugares de la
parte real contra la parte imaginaria de la funcién de
transferencia cuando se varia la frecuencia. Su trazo
no es simple, por lo que se recomienda usar una he-
rramienta de cémputo. En MATLAB® el comando que
se debe usar es “Nyquist”.

Considerando el lazo tipico de la Figura 8.9, en la
Figura 8.10 se muestra el grafico de Nyquist tipico de
sistemas de primer orden (a la derecha del eje imagi-
nario) y de primer orden con integracion (a la izquierda
del eje imaginario).

En la Figura 8.0 el vector desde el origen a un pun-
to de la curva representa a GH(jw) para una cierta fre-
cuencia w.

El vector desde el punto (-1,0) a la grafica de
GH(jw) forma un dngulo a con el eje real y tiene magnitud
|1+ GH(jw)|, donde:

D(w)

W =1+ GM(/W)

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

es la funcién de transferencia sinusoidal entre el disturbio y
la salida; esto es, la ecuacioén caracteristica con s = jw; suin-
versa es la funcién de sensibilidad perturbacién-salida S,

dft)

+
A(s) —»@—» G(s) <+Lj Cls)

T— H(s)

Figura 8.9: Lazo tipico con disturbio a la salida

Nota 53. Si el lugar de GH(jw) pasa por el punto cri-
tico (-1,0), la ecuacidn caracteristica sera nula en una
frecuencia especifica y el sistema en red cerrada no
es asintéticamente estable; por tanto, una condiciéon
necesaria (pero no suficiente) para que el sistema sea
asintéticamente estable, es que el lugar de GH(jw) no
pase por (-1,0).A

40 T T T T T T T T T T T T T T

40

30

20

Magnitude (dB)

margen de:ganancia i

Phase (deg)

-180 |-

=225

=270 A S TR N S S R

L margen de fase

102 107

10°

10 10?

Frequency (rad/sec)

Figura 8.8: Diagramas de Bode de los margenes de fase y de ganancia del Ejemplo 1.
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El criterio de Nyquist establece condiciones ne-
cesarias y suficientes para la estabilidad asintética del
sistema en red cerrada:

1. Para GH(s) estable (Re {polos de GH} < 0), propia y
de fase minima, el lugar de GH(w) recorrido en el
sentido de frecuencias crecientes, debe dejar a la
izquierda el punto (-1,0). Para sistemas de fase no
minima, esta es solo una condicion necesaria.

2. Para GH(s) inestable (Re {polos de GH} > 0) y propia,
el lugar de GH(jw) recorrido en el sentido de las fre-
cuencias crecientes, debe dejar a la izquierda el
punto (-1,0) y el nimero N de rodeos del punto criti-
co (-1,0), en el sentido contrario a las manecillas del
reloj, debe ser igual al nimero de polos inestables
de red abierta. En general:

N = # polos inestables RC - # polos inestables RA
—_— —_—
V4 P

3. Criterio generalizado8: para funciones de transfe-
rencia de red abierta GH(s) propias, estables o ines-
tables, de fase minima o no-minima, con P, polos en
el eje complejo, el &ngulo total recorrido por « para
frecuencias crecientes, debe ser positivo (contrario
a las manecillas del reloj).

En general:
a=(P-Z+05P,)180°

Para estabilidad relativa, los margenes de ganancia
y de fase tratan de evaluar la cercania de la curva de
respuesta de frecuencia en la gréafica polar (lugar de
Nyquist) al punto (-1,0).

Respuesta en red cerrada, circulos M y carta de

Nichols

La magnitud pico de frecuencia (M,,), la frecuencia de
resonancia (w;) y el ancho de banda (w,) se leen de la
respuesta de frecuencia de red cerrada T(jw). Los mar-
genes de ganancia (M) y de fase (M,) se leen de la res-
puesta de frecuencia de red abierta GH(jw).

Se pueden obtener ambas curvas facilmente con
un computador; sin embargo, para el anélisis y dise-
no, es conveniente obtener T(jw) a partir de la funcién
GH(jw).

Si

H(jw) =1, G(w)=U+,V
G _ U+v

T(JW)=1+G_1+U+/‘V

la magnitud de la funcién de transferencia de red ce-
rrada se puede calcular como

Im(GH (jw))

A

1+ GH(jw)

Lugar de

GH(S) — ﬁ w =20

v

Figura 8.10: Trazos de Nyquist tipicos para primer orden y primer orden con integracion.
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M(w) = |T(jw)| = g

Manipulando, se puede escribir la relacién

2 2
<1 MM2> =<U i MM2>+ Ve

Esta ecuacion describe una familia de circulos de
magnitud de red cerrada con M constante en el plano
de G, con centro en

2
<1MW,O> y radio

La representacién grafica de los circulos M en la
gréfica polar se aprecia en la Figura 8.1 para circulos
M =0.5,07 15y 2. La interseccién de la grafica polar de
G(w) con el circulo de M constante, da la magnitud de
T(iw) en la frecuencia indicada para G(jw); asi, el circulo
de mayor M tangente a G(jw) corresponde a la magni-
tud pico de frecuencia MPw y la frecuencia en el punto
de tangencia corresponde a la frecuencia de resonan-
cia W, (ver Figura 811).

Se observa cémo los circulos M a la derecha del eje

1-M?

u= —% corresponden a valores de M < 1y los circulos a

la izquierda corresponden a circulos con M > 1. El eje
u=1correspondea M=1.

De forma similar se obtienen los circulos N de fase
constante para T(jw). En Dorf (1989) se lee una expli-
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cacioén de la lectura de la respuesta de red cerrada a
partir de la respuesta de red abierta en frecuencia.

Considere un sistema con repuestas de frecuencia
y con valores de ganancia K, > K, como se muestra en
la Figura 8.12.

Observe que para la ganancia K, la respuesta en red
cerrada tiene su maximo pico de resonancia M, en W, y
cuando se sube la ganancia a K,, el pico de resonancia se
incrementa a M, en W, ; ademas, el sistema en red cerra-
da con ganancia K, tiene magnitud M, en las frecuencias
w, y w,. En la Figura 8.12b se observa cémo adicionalmen-
te se encuentra el ancho de banda w,,; este dato también
se extrae de la curva de Nichols en el valor de -3dB.

Nichols pasé los circulos de M y N constantes del
plano polar al plano de Black y obtuvo lo que se conoce
como la carta de Nichols. En la Figura 813 se muestra
la carta de Nichols para un caso particular. En ella se
tienen los contornos de M[db] y N[°] constantes, en ejes
coordenados de Mdb vs ¢°, observe en lineas punteadas
cortas el trazo para un “circulo” M =1dB y en trazos largos
para el “circulo” con M = -3dB de fase constante ¢ = -72-.

Para entender su uso se replica el ejemplo a con-
tinuacion.

Ejemplo 3.

Evaluar M., w, y w, para el sistema de control de la exci-
tacién con accién integral y excitatriz, t; =1, 1. = 02y k=1

u=-0.5

Figura 8.11: Circulos para valores de M constantes en la gréafica polar.
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B 1
N7 s(s + 1)(0.2s + 1)

El trazo se obtiene con la ayuda de MATLAB® (ver
Figura 8.13). El contorno de M constante de mayor valor
esta entre 2y 3 db, luego M,, = 2.5 db y la tangencia se
da aproximadamente en w, = 038.

Para el ancho de banda se observa que en baja fre-
cuencia se sigue la curva M de 0 db; luego el ancho de
banda sera en el corte con el contorno M de -3 db: w, = 1.35.

Los M, y M, se leen de los ejes de Black; el de ga-
nancia, como la distancia de G en 0 db al corte con
¢ = -180% el de fase, como la distancia entre
¢ = -180°y el corte con G = 0 db.

Andlisis de error usando graficos de Bode

Recordando que los errores permanentes se calculan
cuando el tiempo tiende al infinito, o su equivalente,
cuando la frecuencia “s" tiende a cero; y con la Tabla
8.1, donde se resume el listado de errores de estado es-
tacionario para diferentes entradas y niimeros tipo. Al
considerar que el control (G,) en cascada con la planta
(G), de acuerdo con la forma de Bode (ecuacion 8.5), en

bajas frecuencias (s - 0), da una funcién

6,6 ~—8
g9 ~ (jW)n
Tabla 8.1: Error permanente.
Entrada / Tipo n=0 n=1 n=2
1
r=1/s +K, 0 0
1

r=1/s? © K 0

1
r=1/s® 5] 0 K

En el trazo de Bode se puede ver que paran =0, la
asintota (de baja frecuencia) es una constante, y por
la Tabla 8.1 el sistema presenta un error permanente
ante una entrada tipo escaldn, y no sera capaz de se-
guir entradas del tipo rampa y aceleracién. De forma
andloga se sigue para los casos tipo 1y 2, siguiendo
la Tabla 8. Por lo que, por simple inspeccién de las
asintotas de baja frecuencia en el gréfico de Bode, es
posible conocer la constante de posicién, de velocidad
o de aceleracién.

Sea por ejemplo las Figuras 8.14, 815 y 816 donde
se muestran los diagramas de Bode para sistemas tipo
0, tipo 1y tipo 2.

Para G1 la asintota en bajas frecuencias muestra
una ganancia 20 log K = 20 por lo que K,=K =10y

“1+10
= 009

Para el gréfico de G2 (Figura 8.15) se observa una pen-
diente de bajas frecuencias de -20 dB/dec, por lo que el
sistema tiene un polo en s =00 es tipo 1.

Al ser el sistema tipo 1, la contribucién en w = 1rad/s
es aproximadamente 20 dB, la ganancia normalizada es
de 20log K, = 20 dB, 0 sea, K, = 10 y corresponde al térmi-
no de velocidad; por lo que el error permanente es de

De forma similar, para G3 (Figura 8.16) la pendiente
en bajas frecuencias es de -40 dB/dec, correspondien-
do a un sistema tipo 2. La ganancia normalizada es de
20 log K,= 20 dB y el error permanente de aceleracién es

1 :1—20,‘]
10

s

a

Obtencion experimental de funciones de transferencia
En términos simples, la funcién de transferencia de
una planta se puede obtener al aplicar una senal de
entrada escalén con una amplitud y frecuencia cons-
tante, y con un registrador de sefal (o un osciloscopio)
conocer la amplitud de la salida y el cambio de fase.

El experimento se repite desde frecuencias bajas,
idealmente cero, hasta una frecuencia considerable-
mente alta para el sistema.

Un paso muy importante para realizar esta tarea
es definir los rangos de frecuencia a los que se va a
realizar el experimento y la instrumentacién adecuada.

La amplitud de la sefal de entrada puede superpo-
nerse a la seiial de operacién del proceso, de manera
que la identificacién se puede hacer sin sacar de ope-
racion el sistema (en linea). La amplitud de la sefal de
entrada debe ser lo suficientemente grande como para
sacar el sistema de posibles zonas muertas, y no tan
grande como para sacar el sistema de zona lineal. El
equipo para medicién debe tener una curva de mag-
nitud versus frecuencia muy plana para no introducir



ruidos en los datos y el dangulo de fase debe ser -ideal-
mente- proporcional a la frecuencia.

Después de registrados los valores entre las ampli-
tudes de salida a entrada (preferiblemente en dB) y el
cambio de fase, para los diferentes valores de frecuen-
cia (en escala logaritmica) en los que se corrieron los
experimentos, se procede a realizar las gréficas; estas
gréficas se construyen identificando asintotas y cruces
de asintotas. Los cruces de las asintotas permiten ubi-
car los aportes de los polos y los ceros. Para el caso
particular de los polos o ceros en el origen, estos se
extraen de las asintotas de baja frecuencia.

Como se ha manifestado hasta este punto, un cero
en el origen aporta + 20 dB/dec, un polo en el origen apor-
ta - 20 dB/dec y, como se vio, la multiplicidad (V) de estos
ceros o polos aporta + 20N dB/dec, respectivamente.

Debe tenerse claro si el sistema bajo estudio esté
en lazo abierto; si es asi, podra calcular directamente
la funcién de transferencia de la planta. Si estd en lazo
cerrado, deberd considerar célculos adicionales para
obtener G(s).

Diseiio de compensadores

Usualmente, las especificaciones de desempeio de
los sistemas vienen dadas en el dominio del tiempo;
sin embargo, es posible llevarlas a especificaciones en
el dominio de frecuencia asumiendo sistemas con di-
namicas dominantes de segundo orden.

En el dominio de la frecuencia para el ajuste del
PID, se pueden considerar los aportes de cada parte
de ellos en los graficos de Bode; también se pueden
disefar compensadores a través del célculo de redes
de adelanto-atraso de fase.

Antes de emprender la tarea del disefio de un
compensador o un controlador, se deben tener claras
las especificaciones deseadas de funcionamiento en
el dominio de la frecuencia (ancho de banda, M, M,,
constantes de error, pico de resonancia...); posterior-
mente se realiza el grafico de Bode y se verifica el cum-
plimiento de los requerimientos. Si es posible ajustar
los requerimientos con solo modificar la ganancia se
procede; de lo contrario, es necesario analizar primero
las especificaciones de estado permanente buscando
conocer si es necesario aumentar el tipo del sistema.
Una vez cumplidas las especificaciones en régimen
permanente se analiza si para cumplir los desempe-
nos dindmicos es necesario adicionar o restar fase al
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sistema. A continuacidn se ve esto a través de algunos
casos.

Ajuste de ganancia
Como se mencioné en el parrafo anterior, si para
cumplir las especificaciones de funcionamiento es
suficiente con ajustar la ganancia, el efecto es equi-
valente a ajustar un controlador proporcional K, donde
u(s) = Ke(s). Esta accién solo movera la ganancia del
sistema y no modificara la fase.

Para ilustrar (ver Figura 817) se emplea la funcién
de transferencia de la planta en lazo abierto, que co-
rresponde a

_ 1080
3 $3+24s% +108s

Se observa cdmo al aumentar la ganancia aumenta
el ancho de banda, pero disminuye el margen de fase
y por consiguiente la estabilidad relativa. Para G,(s) se
desea que el sistema en red cerrada presente error
permanente nulo, sobrepaso menor del 20 % y tiempo
de estabilizacion menor de 2 seg. La planta presenta
un polo en el origen (tipo 1), por lo que en lazo abierto
ante entrada escaldn, la salida seguird un comporta-
miento creciente tipo rampa. Para estabilizarla, al ce-
rrar el lazo con una ganancia del controlador unitaria y
realimentacién unitaria, la funcién de transferencia de
lazo cerrado es:

1080

Ty = s% + 24s? + 108s + 1080 (68)

Se puede observar que ahora el sistema en red
cerrada es tipo cero (ecuacién 8.8) con respuesta al
escaldn, como se aprecia en la Figura 8.18.

El sistema se estabiliza en 1, con un tiempo de es-
tablecimiento de 2.66 seg y M, de 51.6 %, los cuales no
cumplen con las especificaciones.

Para un sistema con polos dominantes de segundo
orden y que requiere un M, < 20 %, p > 0.5y Md > 100p = 50°,
es necesario ajustar la ganancia del controlador para que
de una atenuacién de aproximadamente 10 dB tal que

20 log(1080/6 * 18) * K;) = 20 log(1080/6+ 18) - 10 dB
20log K, =-10dB

de donde K, =0.31622, con lo que la nueva ganancia
de lazo directo es

K' =1080 * K, = 34153
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Al trazar de nuevo la respuesta con la nueva ga-
nancia, en la Figura 8.19 se verifica el cumplimiento de
los requisitos.

Igualmente, de las curvas 817 se observa que la
curva con k' = 367.6 cumple los requerimientos.

Controlador Pl
La funcién del controlador PI se representa como G,y
el gréfico de Bode se aprecia en la Figura 8.20.

En la Figura 8.20, a la izquierda, se presentan las
curvas de magnitud y a la derecha las curvas de fase; a
trazos se presentan los aportes individuales y en linea
continua la curva total.

Para el disefio del controlador Pl en respuesta de fre-
cuencia el proceso es simple, primero se adiciona el polo en
el origen y se realiza la nueva gréfica de Bode para analizar
si se cumplen las especificaciones de desempefio dindmico.

Posteriormente, se ajusta la ubicacion del cero,
buscando obtener el adelanto necesario para ajustar
el margen de fase. Es recomendable realizar la ubica-
cién del polo en frecuencias por debajo del cruce de
ganancia cero para que el compensador reste la me-
nor cantidad posible de grados sobre el nuevo margen
de fase del sistema compensado.

Otra técnica consiste en primero adicionar un
angulo de tolerancia (=10°) al margen de fase desea-
do’(M',, = M,, + 10°); luego, ubicar sobre la curva de fase
del sistema sin compensar, la frecuencia (v',) a la que
se obtiene este margen de fase deseado (M',,).

Finalmente, ubicar el cero del compensador una
década por debajo de la nueva frecuencia de cruce de
ganancia (K,/T,= w', /10). Después realizar los pequefios
ajustes, si son necesarios (“ajuste fino").

Controlador PD
La funcién del controlador PD se representa como

G = K, +Ky-s

=K, <1 +& s>
Kp

En la Figura 8.21 se observa que el controlador
aporta adelanto de fase de hasta 90 grados a partir de
una década por encima de la frecuencia K,/K, y aporta
+ 20 dB/dec.

La inclusién del compensador PD aumenta el mar-
gen de fase, logrando a su vez mejorar la estabilidad
relativa. La ubicacién de la frecuencia de cruce es cla-
ve, ya que al introducir el compensador PD en una fre-
cuencia de interés se busca aumentar margen de fase,
pero el cambio positivo en la pendiente de la magnitud
“jala” la frecuencia de cruce de ganancia hacia la dere-
cha, lo que decrece de nuevo el margen de fase.

Asi que, finalmente, el PD mejora margen de fase
pero de manera conservadora.

La ubicacién de la frecuencia de corte del PD es-
tara a la izquierda de w,; el lugar exacto se debe esta-
blecer graficamente, observando que si se ubica una
década por debajo de w, el aporte de fase inicialmente
es +90°, pero este valor se atenla por el desplazamien-
to hacia la derecha de w,. El proceso es de ensayo y
error y las herramientas de simulacién son fundamen-
tales para esta labor.

Controlador PID
En el dominio de la frecuencia la funcién de transferen-
cia se implementa como compensadores PI-PD, como
se ve a continuacion

K,
Gop= (1+K, - s)<Kp2 o >

El disefio considera la combinacién de los disefios
de los compensadores Ply PD.

El PI aumenta el margen de fase y reduce la fre-
cuencia de transicion del sistema, mientras que el
compensador PD aumenta el margen de fase (en una
menor cantidad con respecto al Pl) y aumenta la fre-
cuencia de transicidn del sistema.

Asi que el PI-PD aumenta el margen de fase del
sistema y mejora o conserva la velocidad de respuesta.

Compensador en adelanto de fase
Considerando la aproximacién presentada en Ogata
(1993), con estructura para la red de adelanto expre-
sada como

7 El margen de fase deseado estéd normalmente a la izquierda del margen de fase w,.



Ts +1 B
als+1

S+Tl
GCad (s) = Ka Kc—1 0O<a<)
oT

conunceroens=-1/Tyel poloens=-1/(aT). Observe
que al ubicar el cero a la derecha del polo, el aporte
en fase del cero es mayor que el aporte del polo, por
lo que a esta relacion se le conoce como de adelanto
de fase. La ganancia K se usa para ajustes finos y para
ajustes de error permanente. Asumiendo K, =1y repre-
sentando el sistema en el dominio de frecuencia
1+ jwa

Geaol) = a 1+ jwaT

Para ilustraciéon, se muestran en la Figura 8.22 los
aportes en magnitud y fase del compensador en ade-
lanto.

Observe cémo la red de adelanto de fase puede
proporcionar un maximo de ¢,, en la frecuencia w,; el
maximo adelanto de fase depende del valor de la cons-
tante .

Para la Figura 8.22, ¢,, = 60°, recuérdese que ¢,, se
obtiene del andlisis polar de la red de adelanto, tal que

1-a

sin(én,) = 75 (8.9)

La frecuencia w,, es la media geométrica de las dos
frecuencias de cruce 1/Ty 1/aT.
1

logw, —1—Io 1—+Io —
Wn =597 797

luego
1

T

En este valor de w,, el aporte en magnitud del com-
pensador es

Wp = (8.10)

1
v (811)

14wl
1+ jwaT

por lo que en decibeles aporta
20 lo !
g \/E
El proceso de disefio es el siguiente:
1. Calcule el valor de la ganancia de lazo abierto « del

sistema con compensador para cumplir las especi-
ficaciones de error permanente del sistema
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GG (8) =Ka BF1 G ()= q S+
aTls

G(s
+1 7 als +1 ©)

donde
G(s) = KG,(s)

K=Ka

2. Para el sistema con la K ajustada, trace el diagrama
de Bode, determine si el sistema cumple las espe-
cificaciones de desempefio estatico y dindmico; si
no cumple, determine el margen de fase.

3. A partir de los requerimientos de desempefio dina-
mico determine el margen de fase necesario, con
ese dato determine la fase que necesita adicionar a
su sistema, sume una fase adicional de aproxima-
damente 5°.

4. A partir de 8.9, determine la ubicacién del polo y el
cero; considere que

1-sind,,
o=

T+ sind,,

y ubique en el sistema sin compensar el valor don-
de la magnitud es

-20 log \/LE'

ubique la frecuencia y esta sera su nueva frecuen-
cia de cruce de ganancia (w, = w,,); el cambio méxi-
mo de fase, incluyendo el factor de ajuste, ocurre
en esta frecuencia.

5. Conocida w, y «, usando 8.0 calcule la ubicacién
del cero, para ello hay que determinar 7, y

Lewe

Después calcule la ubicacién del polo

1 W,

o Ja

6. Calcule la constante del compensador:
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7. Verifique el desempefio estético y dindmico; si no 1.

cumple, realice ajustes finos.

Compensador en atraso de fase
Considerando la aproximacién presentada en Ogata
(1993) con estructura para la red de atraso expresada
como

G,y () = KB K.——— ((B>1) (812)

1
Ts+1  StT
BTs +1 s+ -

BT 2.

conunceroens=-1/Ty el poloens=-1/(N.
Obsérvese que al ubicar el polo a la derecha del
cero, el aporte en fase del polo es mayor que el aporte

del cero, por lo que a esta relacién se le conoce como 3.

de atraso de fase.

Para ilustracién, se muestran en la Figura 8.23
los aportes en magnitud y fase del compensador en
atraso. Observe cémo la red de atraso de fase puede
proporcionar un maximo de ¢,, en la frecuencia w,,; el
maximo atraso de fase depende del valor del factor B.

Para la Figura ¢,, = - 60°, ¢,, Se obtiene del andlisis
polar de la red de atraso, de forma anéloga a la red de

adelanto, tal que 4,

sin(,) = -2 (813)

—_

la frecuencia w,, es la media geométrica de las dos fre-
cuencias de cruce 1/pTy 1/T.

1

1 1
| = _(log— + log—
ogw,, > <09 T + log BT) 5.

El proceso de disefo es el siguiente:

Calcule el valor de la ganancia de lazo abierto K del
sistema con compensador para cumplir las especifi-
caciones de error permanente del sistema

Ts +1
BTs +1

Ts +1
BTs +1

Gc(s)Gp(s) =KpB Gp(s) = G(s)

donde
G(s) =KG,(s) y K=K

Para el sistema con la K ajustada, trace el diagrama
de Bode, determine si el sistema cumple las espe-
cificaciones de desempefio estético y dindmico; si
no cumple, determine el margen de fase.

A partir de los requerimientos de desempeno di-
namico, determine la fase necesaria y simele un
valor adicional de aproximadamente 5° a 12° consi-
derando lo que atenuara el compensador en atraso.
Esta fase adicional se ubica en la curva de fase a la
frecuencia donde se pueda obtener el margen de
fase mas la compensacion; esta serd la frecuencia
de cruce de ganancia w,,

Para evitar los efectos fuertes del compensador en
atraso, el polo y el cero deberdn ubicarse en fre-
cuencias muy inferiores a la frecuencia de cruce de
ganancia. Se recomienda ubicar el cero del com-
pensador (1/T) en una octava o una década por de-
bajo de la frecuencia de cruce de ganancia.

Calcule la atenuacién que se necesita para bajar
la curva de magnitud a 0 dB en la nueva frecuen-
cia de cruce de ganancia, considerando que en w,,
el compensador en atraso atenda - 20 log 8. De ahi

Tabla 8.2: Materiales y equipos.

Hardware
Cantidad Nombre Marca / Modelo Especificaciones
Procesador:
para trabajar con MATLAB®local:
®
1 PC Intel / AMD Intgl 15 0 Ryzen 5, para MATLAB .
online: Intel I3 o Ryzen 3. Memoria
RAM: 8 GB.
Espacio en disco duro: 20 GB.
Software
1 Software MATLAB® Versién 2019 o superior.
1 Software LabVIEW® Versién 2020 o superior.




puede calcular p y luego puede ubicar el polo del
compensador en

6. Calcule la nueva ganancia del compensador a partir de

K
K=
§

Materiales y equipos
En la Tabla 8.2 se listan los elementos necesarios para
realizar la experimentacién.

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Procedimiento
Extraccién de la respuesta de frecuencia
En este punto se debe tener una planta, sujeto de estu-
dio asignada por su instructor o profesor.

Debe conocer el punto de operacién y los rangos
lineales de trabajo.

1. Disefe las sefales que va a emplear para el barrido
de la frecuencia (amplitud, rango de variacién de
frecuencias y nimero de puntos del experimento.)

2. Implemente la entrada sinusoidal sobre el valor de
operacion de la planta.

v

(b)

Wg Why W, Wpg,

Figura 8.12: Gréafico de Nyquist para dos valores de una ganancia.
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3. Realice latoma de los datos registrando la frecuen- Ajuste de controlador PID
cia, la entrada y la salida. 6. Usando la técnica de respuesta en frecuencia, di-
sene el compensador P, Pl, PD o PID que le permita
4. Procese los datos para obtener la magnitud en de- cumplir los requerimientos de desempefio.

cibeles y la fase en grados.
Ajuste de compensador
5. Analice el desempeiio estatico de su sistemay con 7. Usando compensador de adelanto-atraso de fase,
su profesor o equipo de trabajo, establezcan los disene el compensador que le permita cumplir los
nuevos requerimientos de desempefio dindmico y requerimientos de desempefio.
estatico en lazo cerrado.

Carta de Nichols

30 ~ 0.25dB 7
“05dB - Magnitud en db
20 . |
1&5.."'-... .
_ -~ -1dB
o
S | s el
el I
t -
210 -
o
© | T e T e
o |l e -3dB:
N PR
8 e
() e
o° e
© PG :
s | Pt »
0 L ]
c U -6 dB
©
o
-10 - -12dB-
-20 ~20-dB-
i \ S \
-180 135 A -90 -45 0

Angulo de fase de lazo abierto (grados)

Figura 8.13: Trazo Nichols para G



Informe

Elabore su reporte donde, de forma estructurada, or-
ganizada y profesional, informe los datos obtenidos en

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

cada punto del procedimiento. Compare los desempe-
nos logrados con los controladores disefiados, reporte
el andlisis de sus resultados y las conclusiones.

Bode Diagram

Bode Diagram

20 BOr
15 B
Sistema tipo 0.
10- Ganancia 20dB B
- 20logKa
st ]
~ — 20Sistema tipo 2. .
o st B - Ganancia 60dB
() @ 0
3 B Ganancia 60 dB w=1rad/s,
2 O 7 = Ganancia 20dB
c e .
o o -20
© m
= i =
-40
10(s + 5)(s + 16
-10¢ 10(s + 5)(s + 16) 1 Gi=— (. N )
Gl = (’)(+—l)(¢+1”) -60} s*(s+ 2)(s+4)(s + 10)
S+ 2Z)s ¢ &
-15p 1 -80
-20 . L =100~
1 )
10! 10° 10 10° 107

Figura 8.14: Trazo de magnitud de Bode para Gy(s).

Magnitude (dB)

Frequency (rad/s)

10
Frequency (rad/s)

Figura 8.16: Trazo de magnitud de Bode para Gj(s).

40

20

10

Bode Diagram

T T T T T T T T T T T

/ZOIogKv
Sistema tipo 1.
Ganancia 40dB
G ia 40 dB’
0 | Ganancia w=1rad/s,

_50,

-60

G2 =

Ganancia 20dB

10(s + 5)(s + 16)

s(s+2)(s+4)(s+10)

S S T T S | 1 FE S TS el

I

10!

10° 10t
Frequency (rad/s)

Figura 8.15: Trazo de magnitud de Bode para G,(s).
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Bode Diagram
Gm = 0.738 dB (at 10.4 rad/s) 12 deg (at 9.96 rad/s)

, Pm=2

k=367.76
w=3

M§=53.9°

Magnitude (dB)
PO
T

-135 -
My=77.30

-180 - #lR. \

225 ¢ \
~

al

Phase (deg)

2270 & - e . e
10" 10° 10’
Frequency (rad/s)

Figura 8.17: Efecto de variaciones de la ganancia en el gréfico de Bode para Gs(s).

Step Response
16 T T T T T T T T
/1 System: T3
[ | Peak ampiituce: 1.52
14 / Overshoot (%): 51.6
Al time (seconds). 0497
| T
| \
\
12} ! | |
| \ VA,
[ \ 5 N P [
\ / \ — System: T3fb
L e 4o
|
3 \v
3 J \ /
o8 1/ 4
\\ »,/
06 |
04 | -
|
|
02 |
|
V"
ol/ : . ) . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Time (seconds)

Figura 8.18: Respuesta en red cerrada para G;(s) con controlador unitario y realimentacién unitaria.



System: T6fb

Peak amplitude: 1.12

ANALISIS Y COMPENSACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Step Response

12 Overshoot (%): 1.9
At time (seconds): 0.966
| System: T6fb
Settling time (seconds): 1.45
0f8 -
k-] Bode Diagram
2 Gm =27.4 dB (at 10.4 rad/s) , Pm = 77.3 deg (at 1 rad/s)
goe i
<
04 -
02 -
¢ } 15 5 5

|
U
Frequency (rag/s)

Time (seconds)

Figura 8.19: Control proporcional de G,(s) con K, = 0.31623, k' = 341.530

Bode Diagram

Bode Diagram

30 Aporte del cero (1+s/Ti)
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-60 . . . .
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Frequency (rad/s)

Figura 8.20: Asintotas de magnitud y fase de controlador PI.
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Figura 8.21: Asintotas de magnitud y fase de controlador PD, a la izquierda se presenta la curva de magnitud y a

la derecha la curva de fase.
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Diagramas de proceso de flujo y de tuberia e
instrumentacién resumen norma ASA s5.1

A continuacién se presentan detalles importantes para
la lectura y construccién de un diagrama P&ID a tra-
vés de reglas generales, tomadas de la norma ANSI/
ISA (Rubio y Véasquez, 2011). Por su extension, solo
se muestran algunas; para mas informacién se remi-
te al lector a consultar directamente la norma ANSI/
ISA1992 o la versién mds actualizada disponible.

Representacion de elementos

Cada instrumento se debe representar en los diagra-
mas mediante un simbolo y este debe estar acompa-
fnado por un nimero identificador o etiqueta.

Los niimeros de los instrumentos en los lazos pue-
den tener informacién codificada relacionada con la
planta, unidad de proceso o el drea designada para
ellos.

Por ejemplo, en la Figura 24 se reconocen: un cir-
culo, un texto en la parte superior, un nimero en la
parte inferior y una linea horizontal que separa el texto
del nimero; cada parte cumple una funcién en el dia-
grama.

Primera letra
Segunda letra

LIC<«¢Tercera letra
2048

Figura 24: Instrumento basico.

En el texto que contiene tres letras, la primera letra
indica la variable (en este caso nivel, L), la segunda
letra es un indicador (o sea que tendra un despliegue
visual de la variable medida), la tercera letra indica la
funcién de controlador (C). En la parte inferior apare-
ce un numero representando el lazo de control en la
planta; en los siguientes parrafos se presentan mas
detalles.

Identificacién de instrumentos

El método de identificacién de la instrumentacién de-
pende también de la funcién realizada por el instru-
mento y no de su construccién o forma. Por ejemplo,

ANEX0S n

un transmisor de presion diferencial, cuando es conec-
tado de un lado al tanque midiendo el nivel del liquido
indirectamente, no se identifica como un transmisor de
presién diferencial sino como un transmisor de nivel.

El tamano estandar de los simbolos graficos se en-
cuentra en la norma. Todos los simbolos deben man-
tener las relaciones de tamano estdndar cuando el
diagrama es incrementado o reducido.

Cada instrumento o funcién que va a ser identifica-
do, es designado por un cédigo alfanumérico o un nu-
mero de etiqueta en mayuscula. En un lazo, las partes
se identifican con una etiqueta generalmente comun a
todos los instrumentos o funciones pertenecientes al
lazo. Como se mostré en la Figura 24, la identificacién
funcional de un instrumento o su equivalente funcional
consiste de letras, que incluye una primera letra (desig-
nando la variable medida o inicial) y una o més letras
sucesivas (designando las funciones ejecutadas). La
identificacion tipica se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Identificacidn con etiquetas

Identificacion Ejemplo: TIC-2050

Identificacién del instrumento en el

T1C-2050 diagrama P&ID

Primera letra indica la variable controla-

T -
da o medida, temperatura.
Segunda y tercera letra

Ic muestran la funcién
I: Indicador
C: controlador

2050 Numero para identificar el lazo en el

proceso.

Para otros elementos, en las Tablas 4 y 5 se mues-
tran las correspondencias para las diferentes variables
de proceso; las notas aclaratorias se describen mas
adelante.

La secuencia de identificacién de instrumentos
comienza con una letra de variable medida o inicial.
La letra de funciones de lectura o pasivas siguen en
el orden, y luego las funciones de salida. Sin embargo,
las letras de modificador de variable, si se usan, se in-
terponen inmediatamente después de la letra que mo-
difican. Asi, TDAL tiene dos modificadores: la primera
letra D cambia la variable medida T en una nueva va-
riable, “diferencial de temperatura”; la letra L restringe
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la funcién A, para que represente una alarma de tem-
peratura baja.

La identificacién del lazo consiste de una letra de
variable medida y un nimero. Cada instrumento del
lazo tiene una Unica identificacién. La numeracién del
lazo y sus instrumentos, puede ser paralela o serial. En
la numeracién paralela, se inicia una secuencia numé-
rica por cada nueva primera letra, por ejemplo: TT-100,
TC-100, TCV-100, FT-101, FC-101, FCV-101. En la numeracién
serial se utiliza una Unica secuencia numérica sin im-
portar la primera letra, por ejemplo: TT-100, TC-101, TCV-
102, FT-103, FC-104, FCV-105.

Si un lazo tiene mas de un instrumento con la mis-
ma identificacién funcional, un sufijo puede ser adicio-
nado al nimero de lazo. Por ejemplo: TT-100A y TT-100B.
Dichos sufijos deben ser en mayuscula.

Los accesorios auxiliares de dispositivos pueden
ser o no mostrados en el diagrama, pero si deben ser
identificados funcionalmente con su etiqueta dentro
del lazo en que se encuentran. Alternativamente, tam-
bién es posible que el accesorio use la misma identifi-
cacion funcional de su instrumento asociado, pero con
una palabra de aclaracién referente al accesorio. Por

ejemplo: Un termopozo usado con un termémetro Ti-1,
puede ser etiquetado como TW-1, pero también como
TI-1 TERMOPOZO. El simbolo de circulo puede ser
usado para etiquetar otros simbolos distintivos, tales
como valvulas de control. Cuando este sea el caso, la
linea conectando el circulo al simbolo del instrumento
se dibuja cerca, pero sin tocarlo. Si se desea, es posible
solo mostrar el simbolo de circulo.

Una nota aclaratoria breve puede ser adicionada
contigua al simbolo o linea para clarificar la funcién
del item. Por ejemplo, la notacién “3-15 psig - AO"” ad-
yacente al simbolo de una valvula.

Las lineas de sefales pueden ser dibujadas entran-
do o saliendo de una parte apropiada del instrumento
a cualquier angulo (es posible adicionar flechas para
mostrar la direccién de la sefal). Las designaciones
de bloques de funcidn y letras de etiquetas deben ser
siempre dibujadas con orientacién horizontal. La se-
cuencia en la cual los instrumentos o funcién de un
lazo son conectados en un diagrama, deben reflejar
la I6gica funcional o flujo de informacidn, aunque este
arreglo no serd necesariamente correspondiente a la
secuencia de conexion.

Tabla 4: Tabla con letras para indicacion.

Primeras letras (1)

Letras sucesivas (15)

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
Variable medida /  Modificador de la  Funcion pasiva / Funcién activa / Modificador de la
inicial variable (10) de lectura de salida funcion
Analisis (2)(3)(4) Alarma Eleccion de usua-  Eleccion de usuario

rio (5)

(5)

Llama, combustion

()

Eleccion de usuario

(8)

Control (23a)(23e)

Cerrado (27b)

Eleccion de usuario

(3a)(5)

Desviacion (28)

Eleccion de usuario

(3a)(5)

Diferencia, diferen-
cial (11a)(12a)

Voltaje (2)

Sensor, elemento
primario

Flujo, tasa de flujo

()

Relacion (12b)

Eleccién de usuario

Vidrio, calibre,
dispositivo de
vision (16)

Manual (2)

Alto (27a)(28a)(29)

Corriente eléctrica

)

Indicador (17)

Potencia (2)

Indicador (17)




Es una practica comun, para los diagramas P&ID,
omitir los simbolos de componentes de enclavamiento
eléctrico. Por ejemplo: relés auxiliares, transformado-
res y otros componentes se detallan en un esquema

eléctrico, y no en un P&ID.

Algunas notas aclaratorias de las Tablas 4y 5

A continuacién se muestran algunas notas aclarato-
rias de las Tablas 4 y 5, tomadas de American National
Standar (2009) -no se pretende hacer una copia de la

norma, solo traer las mas empleadas-.

Presion diferencial.

ANEX0S

(1) Las primeras letras se refieren a la variable medi-
da o inicial, y si se requiere, es posible hacer una
combinacién entre la variable medida o inicial y un
modificador de dicha variable. Por ejemplo: PD =

(6) Laletra U, como variable medida o inicial, identifica

un instrumento o lazo que requiere multiples pun-
tos de medicién u otras entradas, para generar una
o varias salidas. Por ejemplo: un PLC que utilice va-

rias medidas de temperatura y presién para regular
la conmutacién de varios interruptores on-off.

Tabla 5: Continuacion tabla con letras para indicacion.

Letra

Primeras letras (1)

Letras sucesivas (15)

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
Variable medida /  Modificador de la  Funcion pasiva / Funcién activa / Modificador de la
inicial variable (10) de lectura de salida funcion
K Tiempo (2) Tasa de cambio Estacion de
P temporal (12¢)(13) control (24)
L Nivel (2) Luz (19) Bajo (27b)(28)(29)
Eleccidén de usua- Medlo, .
M fio (5) intermedio
(27¢)(28)(29)
N Eleccién de usua- Eleccion de usua- Eleccion de usua-  Eleccion de usuario
rio (5) rio (5) rio (5) (5)
0 E‘Iecmon de usua- Or|f|<.:|o,. ) Abierto (27a)
rio (5) restriccion
., Punto o conexion
P Presién (2) de prueba
. Integracion, Integracion,
Q Cantidad (2) totalizador (11b) totalizador
R Radiacion (2) Registro (20) Ejecutar
Velocidad, !
S frecuencia (2) Seguridad (14) Interruptor (23b) Parar
T Temperatura (2) Transm'|S|on,
transmisor
Multivariable . - . L
U Multifuncién (21 Multifuncién (21
Vibracién, analisis .
Vv mecanico (2)(4)(7) Valvula (23c)(23e)
w Peso, fuerza (2) Pozo, vaina,
prueba
Accesorios de
X Sin clasificar (8) Eje X (11c) dispositivos (2), Sin clasificar (8) Sin clasificar (8)
sin clasificar (8)
Dispositivos
Y E:'/::etglc ?;t(azt)j(c;) Eje Y (11c) auxiliares
P (23d)(25)(26)
Eje Z (11c), Driver, actuador,
7 Posicién, sistemas elemento final
dimension (2) instrumentados de control sin

de seguridad (30)

clasificar

13
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(10) Las combinaciones entre la variable medida o ini-
cial y el modificador de la variable, deben ser selec-
cionadas de acuerdo con la manera como se mide
o se modifica alguna propiedad.

(11) Las variables medidas directamente, que deben ser
consideradas como variables medidas o iniciales,
para la numeracién de un lazo incluiran (pero no li-
mitado a esto): (a) Presién diferencial (PD) o tempe-
ratura diferencial (TD); (b) Totalizador de flujo (FQ).

(14) La letra S, utilizada como modificador de variable,
técnicamente no representa una variable de pro-
ceso medida; es usada para identificar elementos
primarios y finales de control que se usan en la pro-
teccién de condiciones de emergencias peligrosas
(que no suceden normalmente) para el personal o
equipamiento. Unicamente es posible cuando es
utilizada junto a una variable medida o inicial o le-
tras sucesivas. Por ejemplo: PSV significa vélvula
de seguridad de presion.

(16) La letra G, usada como funcién pasiva o de lec-
tura, debe ser usada en vez de la letra | para ins-
trumentos o dispositivos que proveen una vista se-
cundaria, tales como vidrios de nivel, manémetros,
termémetros, vidrios de vista de flujo y televisores
monitores.

(17) Laletra |, como funcién pasiva o de lectura, aplica a
la lectura analoga o digital de una medicién actual o
sefal de entrada a un instrumento discreto o unida-
des de visualizaciéon. También debe ser usado para
el dial o indicacién de una sefial de salida generada

(19) La letra L, como funcién pasiva o de lectura, identi-
fica dispositivos o funciones que pretenden indicar,
mediante luces indicadoras, el estado de operacion
normal o anormal, aclarando que no se usa para
indicaciones de alarma.

(23) Existen diferencias en significado, que deben ser
consideradas cuando se seleccione entre funcio-
nes activas o de salida para las letras C, S, Vy Y:
(a) la letra C aplica a un dispositivo o funcién au-
tomético que recibe una sefal generada por una
variable medida o inicial y genera una sefal de sali-

da variable que es usada para modular o conmutar
un dispositivo identificado con las letras V o Y, a
un predeterminado “set point”; (b) la letra S aplica
a un dispositivo o funcién que conecta, desconec-
ta o transfiere una o mds sefales o circuitos que
podrian ser actuados manual o automéaticamente;
(c) la letra V aplica a un dispositivo que module,
conmute o encienda o apague un flujo de proceso,
después de recibir una sefal de salida generada
por un dispositivo identificado con las letras C, S o
Y; (d) la letra Y aplica a un dispositivo o funcién au-
tomatico, actuado por una sefial de un controlador
(C), transmisor (T) o interruptor (S), que conecta,
desconecta, transfiere, computa o convierte sefa-
les o circuitos; (e) las letras sucesivas CV no deben
ser usadas para otra cosa que no sea una valvula
de control autoaccionada.

(24) La letra K, como funcién activa o de salida, debe
ser usada para:

(a) designar una estacion de control accesible al
operador, usada con un controlador automaético
que tiene un interruptor de modo de control (au-
to-manual); (b) dispositivos de control de arquitec-
tura dividida o de bus de campo, donde las funcio-
nes del controlador estan localizadas remotamente
de la estacién del operador.

(25) La letra Y, como funcidn activa o de salida, incluye
dispositivos o funciones como: vélvulas solenoides,
relés y dispositivos de computo y convertidores.

(26) La letra 'Y, como funcién activa o de salida, para se-
fales por computar o convertir, cuando se muestre
en el diagrama, debe ser definida afuera del simbo-
lo gréfico con un simbolo apropiado de la Tabla 11.

(29) Las letras H, L y M, como modificadores de fun-
cién, y cuando se aplican a alarmas, corresponden
a valores de la variable medida, no a valores de la
sefal actuante de la alarma. Por ejemplo: LAH sig-
nifica alarma de nivel alto.

Nota 54. El usuario puede asignar variables o signifi-
cados alas letras a eleccién de usuario y a los espacios
en blanco. Cuando tales asignaciones se hagan, deben



ser documentadas en alguna parte del diagrama PyID
(American National Standar, 2009).A

Simbologia grafica

La forma de simbolizar toda la instrumentacién o los
dispositivos, se hace basandose en las reglas anterior-
mente expuestas y teniendo en cuenta las siguientes
tablas, tomadas de American National Standar (2009).
Solo se muestran algunas tablas y notas aclaratorias
utiles para la formacién en SAC; para informacién de
toda la simbologia, consulte la norma.

Las notas aclaratorias significan:

ANEX0S

Los dispositivos y funciones representados por estos
simbolos son: instrumentacién de visualizacién y con-
trol compartido, basada en microprocesador, y con
capacidad de comunicacién de datos, donde las fun-
ciones son accesibles para el operador por displays o
monitores. También, sistemas de control configurables
tales como PLC, DCS, PC y transmisores inteligentes.

Estos simbolos deben ser usados si un simbolo gréa-
fico no existe o el usuario no usa simbolos gréficos.

Tabla 6: Descripcion general de simbolos para indicacion.

Visualizacion y control compartido (1)

A B D
Primera eleccion o Eleccidn alter- .
. . . Software y siste- L .
sistema de control  nativa o sistema : . Ubicacién y accesibi-
. . mas de cémputo Discreto (5) :
de procesos bésico instrumentado de @ lidad
(2) seguridad (3)
. Localizado en
campo.
. Sin panel,
gabinete o consola de
/) montaje.
N . Visible en
campo.
. Normalmente
accesible al operador.
. Localizado en

la parte frontal de una
consola o panel princi-
pal o central.

m . Visible en
\ / frente de panel o de un
display.

. Normalmente
accesible al operador
en un panel o consola.

. Localizado en
la parte trasera de una
consola o panel princi-
pal o central.

. No es visible
en frente de panel o de
un display.

. No es nor-
malmente accesible al
operador en un panel o
consola.

15
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3. Envezde laletra T, podriair tambiénla C,1,Ro0 S.

4. Los dispositivos y funciones representados por
estos simbolos son configurados en sistemas de
cémputo, tales como: controladores de proceso,
optimizadores de proceso, controladores estadis-
ticos de procesos, controladores avanzados, anali-
zadores, ERP, MES, etc.

5. Los dispositivos y funciones representados por es-

tos simbolos son basados en hardware o son inde-
pendientes o estdn conectados a otros instrumen-
tos, dispositivos o sistemas.

Accesibilidad incluye vista, ajustes de “set point’,
cambios de modo de operacién y cualquier otra
accion requerida para operar la instrumentacién.

Tabla 7: Descripcion de simbolos para indicacion.

Simbolo

Descripcion

L]

. Procesamiento de sefial

. Se localiza en la parte superior derecha del simbolo. Si la sefal
afectada por el procesamiento es la que se va a conectar, se localiza encima
del simbolo.

. Insertar simbolos de la Tabla 11.
S
O . Luz piloto
s ™
(la)(2 . Elemento primario genérico
. En (*) se coloca el tipo de elemento primario segun la Tabla 8.
(x . Insertar en una linea de proceso, tanque o equipo.
la)(2)(3) . . .
(12)(2) . Transmisor con elemento primario integrado
. En (*) se coloca el tipo de elemento primario segun la Tabla 8.
(% . Insertar en una linea de proceso, tanque o equipo.
(1a)(2)(3)
0 . Transmisor con elemento primario acoplado cerca.
. La linea de conexion debe ser igual o menor de 6 mm.
. En (*) se coloca el tipo de elemento primario segun la Tabla 8.
e . Insertar en una linea de proceso, tanque o equipo.
(*)
(la)(3)
0 . Transmisor con elemento primario remoto
. La linea de conexién debe ser igual o menor de 12 mm.
. En (*) se coloca el tipo de elemento primario segun la Tabla 8.
0 . Insertar en una linea de proceso, tanque o equipo.
(¥
(1b)(3)
. Transmisor con elemento primario integrado e insertado en una
linea de proceso, tanque o equipo.
. En (#) se coloca el tipo de elemento primario segun la Tabla 9.
§E3IE)]
. Transmisor con elemento primario acoplado cerca e insertado en
una linea de proceso, tanque o equipo.
. La linea de conexién debe ser igual o menor de 6 mm.
. En (#) se coloca el tipo de elemento primario segtn la Tabla 9.
(1B)(3] ) L . .
. Transmisor con elemento primario remoto e insertado en una linea
de proceso, tanque o equipo.
. La linea de conexion debe ser igual o menor de 12 mm.
. En (#) se coloca el tipo de elemento primario segun la Tabla 9.




ANEX0S

Tabla 8: Acrénimos usados para instrumentos.

Flow
CFR = Constant flow regulator ~OP = Orifice plate PT = Pitot tube
CONE = Cone OP-CT = Corner taps PV = Pilot venturi
COR = Coriolisis OP-CQ = Circle quadrant SNR = Sonar VENT = Venturi
DOP = Doppler OP-E = Eccentric SON = Sonic tube
DSON = Doppler sonic OP-FT = Flange taps TAR = Target VOR = Vortex
FLN = Flow nozzle OP-MH = Multi-hole THER = Thermal shedding
FLT = Flow tube OP-P = Pipe taps TTS = Transic time sonic WDG = Wedge
LAM = Laminar OP-VC = Vena contracta taps TUR = Turbine
MAG = Magnetic PD = Positive displacement US = Ultrasonic
Level
CAP = Capacitance GWR = Guided wave radar NUC = Nuclear
d/p = Differential pressure LSR = Laser RAD = Radar US = Ultrasonic
DI = Dielectric constant MAG = Magnetic RES = Resistance -
DP = Differential pressure MS = Magnetostrictive SON = Sonic
Pressure
ABS = Absolute MAN = Manometer
AVG = Average P-v = Pressure-vacuum VAC = Vacuum
DFR = Draft SG = Strain gage
Temperature
BM = Bi-metalic RTD = Resistance temp TCK = Thermocuople type K
R — Infrared detector TCT = Thermocuople type T
. TC = Thermocouple THRM = Thermistor TRAN = Transistor
RAD = Radiation
RP = Radiation pyrometer TCE = Thermocouple type E  TMP = Thermocouple
TCJ = Thermocouple type J
Tabla 9: Descripcion de simbolos para indicacion.
Simbolo Descripcidn

M 0]

6]

Elemento primario de medicién de flujo.
Forma de medicién: electromagnética.

Elemento primario de medicién de nivel.
Forma de medicién: desplazador internamente montado en tanque.

Elemento primario de medicién de nivel.
Forma de medicién: bola flotadora internamente montada en tanque.
Puede ser instalada en la parte de arriba del tanque.

i*} )

Elemento primario para medicién de presion.
La forma de medicién (*) segun la Figura 2.1.
Si el tipo de conexidn se va a mostrar, se usan los simbolos de las conexiones de instrumento

a proceso de esta tabla.

Elemento primario para medicién de temperatura.
La forma de medicion (*) segun la Figura 8.
Si el tipo de conexidn se va a mostrar, se usan los simbolos de las conexiones de instrumento

a proceso.

Indicador visual de nivel de tanque.
Indicador de vidrio integrado en tanque.

Indicador visual de nivel de tanque.
Indicador de vidrio integrado en tanque.
Si el tipo de conexidn se va a mostrar, se usan los simbolos de las conexiones de instrumento

a proceso.

BE
i ;1 proceso.

Manémetro.
Si el tipo de conexidn se va a mostrar, se usan los simbolos de las conexiones de instrumento

Continda...

17



m EXPERIMENTACION EN SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL SISO.

Sigue...

Tabla 9: Descripcion de simbolos para indicacién.

Simbolo

Descripcion

. Termémetro.
Si el tipo de conexidn se va a mostrar, se usan los simbolos de las conexiones de instrumento
a proceso.

Sello de diafragma a presién; con brida, roscado o soldado.
. Sello de diafragma quimico; con brida, roscado o soldado.

Si el tipo de conexidn se va a mostrar, se usan los simbolos de las conexiones de instrumento
a proceso.

Sello de diafragma a presién soldado.
Sello de diafragma quimico soldado.

Termopozo con brida.
. Vaina de prueba, con brida.

Si el tipo de conexidn se va a mostrar, se usan los simbolos de las conexiones de instrumento
a proceso.

Conexién de instrumento a proceso y equipos.
Linea de impulso de proceso.

Conexién genérica de instrumento a linea de proceso o equipos.

Conexién de instrumento a proceso y equipos, con brida.

Conexién de instrumento a proceso y equipos, roscada.

FEFIRR B

Conexién de instrumento a proceso y equipos, soldada.

in

Indica la alimentacién de potencia al instrumento.
. Las siguientes abreviaturas se sugieren para denotar el tipo de alimentacién:
AS - Air supply
AS - |A-Instrument Air
AS - PA-Plant Air
ES - Electric Supply
GS - Gas Supply
HS - Hydraulic Supply
NS - Nitrogen Supply
SS - Steam Supply
WS - Water Supply

El nivel de alimentacién (supply) puede ser adicionado a la linea de alimentacién del instrumento, p. e.:
AS-100, a 100-PSlg air supply;
ES-24DC, a 24-volt direct current power supply.

. Seiial indefinida.
_’t_f_
(¥4 X . .
Senal neumatica, continua o discreta.
_H_
&) . . .
Sefial eléctrica, continua o discreta.
] » .
. Conexién o enlace mecanico.
—
@ . Enlace de comunicacién por medio de bus de campo para DCS, PLC, PC y sistemas dedica-
———g— dos.




Tabla 10:

Descripcién de simbolos para indicacion de valvulas y actuadores.

ANEX0S

Simbolo

Descripcion

(1)(2)

Vélvula de dos vias genérica.
Valvula de globo recta.
Valvula de globo puerta.

(2)

Vélvula de tres vias genérica.
Valvula de tres vias de globo.
La flecha indica en camino del flujo no actuado o de falla.

(2)

Valvula de bola.

(6)

Tanque acumulador.

et
D
D

(7

Actuador genérico.
Actuador de diafragma.

M =

i . Actuador de diafragma con posicionador.
(7) AD) . Actuador operado por motor (eléctrico, neumatico o hidraulico).

(‘ . Accidn rotatoria o no lineal.
() . Actuador solenoide modulante.
Accidn solenoide on-off.

M = . .

s Actuador genérico con manipulador manual.
mn __

. Actuador manual.

Regulador reductor de presién con tap central.
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Tabla 11: Descripcion de simbolos para acciones de control y controladores.

Funcién Ecuacién Definicién
Simbolo Grafica
Proporcién M=KxéM = Px
T A Salida proporcional a la
(3) entrada.
K'y P: constantes de pro-
a)| K b) porcionalidad.
t 3 131 -;
_1
Integral M= T xdt
. La salida varia en funcién
z M de la magnitud y tiempo de dura-
®3) cion de la entrada.
K'y P: constantes de pro-
a) f b) I_‘— porcionalidad.
£ f2 Jr
Derivada M=Tp %
. A La salida varia en funcién
(3) de la tasa de cambio temporal de
] la entrada.
a) T b) To: tiempo derivativo.
h ;- t ?
Conversién La sefial de entrada de un tipo se
/P convierte en una sefal de salida de
otro tipo:
A/D A: andloga
B: binaria
D/A D: digital
] E: tension
E/F V: voltaje
F: frecuencia
F/E H: hidraulica
I: corriente
V/F O: electromagnética
P: neumatica
FIV R: resistencia.
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