5. Estructuras de control

Los sistemas de regulacion basados en la realimentacion continua de la sefial de aror,
tienen una gran ventagja, ya que la comparacion permanente aeitre d valor desealo de
la variable ontrolada y su valor adual, les permite rregir el efedo de las
perturbaciones, incluso sin un conocimiento completo de las caaderisticas del
proceso.

La principal desventaja que presenta d control de realimentacion, es la necesidad de
gue istauna sefial de eror para que € controlador actle iniciando la @rreccion, es
decir, cuanto mas retardo poseaun proceso, tanto mas dificil serd antrolarlo con €l
sistema clésico de redimentacion.

En otras paabras, el control realimentado corrige después de que las variables
perturbadoras han desviado ala controlada de su punto de referencia.

Por las anteriores razones £ han generalizado otras témicas de ontrol que son
variantes de los controladores PID o tienen enfoques diferentes al control clésico.

5.1 Control en Cascada

El control en cascada mnsta de dos lazos de redimentacion, uno de los cuales es
interno a otro. Su objetivo es el de mejorar el desempefio de un lazo de control
realimentado ge no funciona satisfadtoriamente, aunque su controlador esté bien
sintonizado, debido ala lentitud de respuesta de su variable ntrolada, que eitra en
diferentes puntos del lazo y cuyo efedo sobre la variable @ntrolada no se puede
detectar rapidamente, desmejorando la controlabil idad..

Una de las principales aplicaciones del control en cascada es en procesos donde la
variable manipulada es un fluido de servicio ( como e agua o € vapor) sometido a
perturbaciones.



En el control en cascada la salida del lazo externo o principal , llamado el control
maestro, fija el punto de referencia del lazo interno o seaundario, denominado €
controlador esclavo.

Ejemplo: Control de temperatura de un horno
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FIGURA 5.1. Control realimentado de un horno de combustible

En el sistema de oontrol realimentado de un horno mostrado en la figura 5.1 cuando
la temperatura medida se desvia del punto de consigna, €l controlador varia la
posiciéon de la valvula de combustible, y si todas las caraderisticas del mismo (
presion. viscosidad, etc..) se mantienen constantes , el control sera generalmente
bueno.

Sin embargo, s una de las caraderisticas, por gemplo la presion, cambia de forma
repenting, el caudal através de la valvula seguira la misma variacién aungue su
vastago permanezca fijo. Cambiara entonces la temperatura y, al cabo de derto
tiempo ( dependiendo de la mnstante de tiempo y el retardo ddl sistema), las
variaciones de temperatura llegarén al controlador y éste regjustara la posicion de la
valvula de awerdo con las acciones de que disponga. Es posible que no se logre una
buena regulacion e incluso puede impedir totalmente @ control del proceso.



Es de anotar que la temperatura se regula mas bien por € caudal de cmbustible que
por la posicion de la vélvula ( si la alidad del combustible e constante). Sin
embargo €l caudal no esta controlado, ya que e de interés saundario, pero sus
variaciones afedan a la temperatura, la aial es la variable principal en el control del

proceso.

Desde el punto de vista de rapidez e el control del proceso, seria muy conveniente el
gjuste rapido de la posicion de la valvula, tan pronto como se presente la perturbacion
en la presion de mmbustible, mientras que las variaciones de temperatura mas lentas
gue puedan producirse por otras causas deben ser corregidas para mantener la
temperatura en el punto de consigna.

Esto puede lograrse utilizando una @nfiguracion de dos controladores en cascada,
uno de los cuales adtia amo principal y el otro como seaundario.
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FIGURA 5.2. Control en cascada de un horno de combustible




En éste cao, € controlador primario controla la temperatura y adla c@wmo punto de
consigna de un instrumento que controla el caudal y cuya sefial de salida gjusta la
posiciéon de lavélvula

El segundo controlador permite rregir rapidamente las variadones de caidal
provocadas por perturbaciones en la presion de combustible, manteniendo el sistema
en todo momento con cgpacidad de ontrolar la temperatura en el instrumento
primario.

En ésta disposicion el controlador de temperatura (maestro) manda y el de caudal
obedece( esclavo).

Para que d control en cascada sea eficaz, es necesario escoger adeauadamente la
variable seaundaria teniendo en cuenta las perturbaciones que puedan presentarse y
las velocidades de respuesta de los distintos componentes, de awerdo con los
siguientes requisitos.

1. Que d sistema bajo control, pueda dividirse en dos procesos méas simples, para
carar arededor de estos los lazos de control, principal y seaundario.

2. Que d lazo seaundario incluya el mayor nimero de perturbaciones sin llegar a
deaece demasiado su tiempo de respuesta.

3. El lam seaundario debe ser mas rapido que d lazo primario. Tipicamente 1, debe
ser mayor que 3ts ( constante de tiempo del proceso seaundario).

Algunas combinaciones tipicas ® muestran a @wntinuacion:

PRIMARIO SECUNDARIO
Temperatura Presion
Temperatura Flujo
Temperatura temperatura
Nivel Flujo
Composicion Flujo

Las ventajas del control en cascada son varias:

1. Las perturbaciones en el lazo interno o0 seaundario son corregidas por €l
controlador seaundario, antes de que dlas puedan afedar ala variable primaria.

2. Cualquier variacion en la ganancia estéatica de la parte seaundaria del proceso es
compensada por su propio lazo.



3. Las constantes de tiempo asociadas al proceso seaundario son reducidas
drasticamente por € lazo seaundario.

4. El controlador primario recibe ayuda del controlador seaundario para lograr una
gran reduccion en lavariacion de lavariable primaria

Debido a que d lazo seaundario existe @mo un elemento del lazo primario, el
controlador seaundario debe gustarse gropiadamente aites que el controlador
primario, colocando a é&te en manual.

El gjuste para el controlador seaundario debe hacerse para ambios en la referencia o
para cambios en la perturbacion si se espera que existan cambios Lveros en esta
altima.

Igualmente se debe tener en cuenta la regla de oro del control en cascada: " Si el lazo
esclavo desaparece el lazo maestro debe mantenerse estable”

Control detemperaturaen un reactor

Si la temperatura del agua de enfriamiento cambia, se cnvierte en una perturbacion

cuyo efedo sobre d lazo principal puede @rregirse @n un control en cascada wmo
el mostrado en lafigura:
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FIGURA 5.3 Control en cascada de un reador



El diagrama de blogues para &te control se muestra acontinuacion:
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FIGURA 5.4. Diagramade bloques del control en cascada de un reac¢or

Control de nivel de un tanque acumulador

En éste cao, las variaciones en el caudal pueden afectar € nivel en el tanque antes de
gue el controlador de nivel pueda arregirlas. Por éstarazén se implementa un control
en cascada, en el cual, las perturbaciones en el caudal de salida del tanque son
controladas por e controlador de flujo ( controlador esclavo ) y las de nivel por €l
controlador de nivel ( maestro).

LT

FIGURA 5.5. Control de nivel en un tanque acimulador.



FIGURA 5.5. Control en cascada de un tanque aaimulador.

5.2 Control anticipativo (feed-forward control)

En éste tipo de control, la informacion relacionada mn una o méas condiciones que
puedan perturbar la variable controlada, se realimentan para minimizar la desviacion
de lavariable @mntrolada.

En sistemas que posean tiempos de retardo importantes con desviadones de magnitud
y duradon distintas, la sefial de eror es detectada mucho tiempo después que se ha
producido el cambio de caga, por lo cual, la crreaion correspondiente s retardada
y ocurre aveces que el controlador actia aando no se necesita porque se ha
eliminado el cambio de caga que dio lugar ala @rreccion.

El control anticipativo ( feed-forward ) se basa en la medicion de una o mas variables
de etrada y adla simultaneamente sobre la variable manipulada que produce la
salida deseada del proceso. Con el control anticipativo, se cancelan los efedos
indeseables de perturbaciones medibles al compensarlos antes de que se perciban en
lasalida.

Estetipo de control requiere un conocimiento exado y completo de las caraderisticas
estaticas y dindmicas del proceso, asi como de la forma @mo las perturbaciones
afedan la salida del proceso.

Su disefio se basa en un sistema de @mputo que tiene cmo entradas las Efiales que
provienen de la medicion de las perturbaciones y como salida la modificacion que



debe hacese en la variable manipulada para que la variable controlada no se desvie
de su puto de referencia  De é&ta manera, la variable perturbadora eitra
simultdneamente con la acidn correctiva cn lo que impide la desviacion que se
produciriaen lavariable mntrolada. Esta mrrecddn antes de que se produzca ¢ error
da el nombre de anticipativa a &ta acion de oontrol.

EnlaFigura5.6 puede verse una cmmparacion entre cntroles de realimentacion, en
cascada y anticipativo aplicados aun intercambiador de cdor.

Este cao en particular se requiere el conocimiento de larelacion entre d caudal del
producto y la temperatura de salida, la influencia que tienen las perturbaciones en la
presion de vapor, en la temperatura del producto de ettrada, en el rendimiento del
intercambiador, etc.

Es decir, la relacion entre la temperatura de salida y el caudal de entrada @nstituye
un modelo del proceso y es utilizado para hallar la funcidén de transferencia del
sistema de control anticipativo.

Laeficada del control anticipativo depende de la precision alcanzada en la medida de
la variable de entrada y de la precision del modelo calculado. Por otra parte, puede
resultar costoso o imposible determinar el modelo del proceso.

Desde un punto de vista estricto, el control anticipativo puede considerarse @mo un
control en lazo abierto y su aplicacion aislada dara lugar a un offset significativo, es
decir, la variable de salida ( temperatura en éste cao ) se gartara significaivamente
de la deseada.
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FIGURA 5.6. Comparacion entre control de relimentacion, en cascada y anticipativo

Como conclusion, se puede afirmar que el control de realimentacion puede @ntrolar
bien en régimen permanente, pero no lo hace suficientemente en condiciones
dindmicas de funcionamiento del proceso.

En cambio, el control anticipativo es cgpaz de regir rapidamente los cambio
dindmicos, pero presenta un off set considerable ala salida.



Principales aplicaciones:

1- En procesos dificiles de mntrolar por redimentacion debido a la presencia de
tiempo muerto y retardos considerables.

2- En procesos que redben flujos no controlados provenientes de otras partes de la
plantay que pueden afedar alavariable cntrolada

3- Procesos en el que la variable cntrolada no puede medirse @n precision o de
modo continuo.

4- Procesos en el que la variable controlada no es fija y viene determinada por otras
variables.

Disefio del controlador anticipativo:

Considerese el diagrama de bloques del control anticipativo . Se supone que la
funcion de transferencia de la planta Gp(s) y la funcién de transferencia de la
perturbacién Gn(s) son conocidas:
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FIGURA 5.7. Diagrama de bloques del control anticipativo

Donde:

Gn(s) . Funcidn de transferencia de la perturbacion

Gp(9) : Funcidn de transferencia de la planta

Gv(s) . Funcién de transferencia de la valvula

Hff(9) : Funcion de transferencia del elemento detector primario y del
transmisor del lazo anticipativo

Gcit(s) : Funcién de la unidad de @dmputo del control anticipativo

Del diagrama de bloques:

C(9) = Ges.Gv.Gp.E(s) + Gn.N(s)



donde: E(s) = R(s) - Hff. N(s)

reemplazando en la aiterior eauacion:

C(s) = Gc.Gv.Gp.[ R(s) - Hff. N(s) ] + Gn.N(s)

C(s) = Ges.GVv.Gp.R(9) - Ger.Gv.Gp Hff. N(s) + Gn.N(s)

C(s) = Ges.Gv.Gp.R(9) - [Gek.Gv.Gp Hff + Gn].N(s)

Como se deseaeliminar la perturbacion, entonces [Gey.Gv.Gp Hff + Gn].N(s) = O:

Luego la funcién de transferencia del controlador Feed- Forward es:

Go, = Gn®
Hff [Gv(s) [Gp(s)

Esta ewadon muestra que d disefio del controlador Feed-Forward requiere un
conocimiento completo del proceso que permita deducir Gp(s) y Gn(s). Las
funciones Gv(s) y Hff pueden obtenerse de especificadones de los fabricantes de
instrumentos.

Ventajas del control anticipativo:

- Deteda las variables perturbadoras y toma la acion correctiva antes de que la
variable mntrolada se desvie de su punto de referencia.

- Util para procesos con tiempo muerto y de respuesta dindmicamuy lenta.

Desventajas:

- Requiere medir todas las variables perturbadoras.

- Requiere amnocimiento exado del proceso.

- El modelo puede resultar fisicamente irrealizable. ( Si el polinomio del numerador
de la funcion de transferenciadel controlador es de mayor grado ge @ polinomio
del denominador)

- No corrige perturbaciones no medidas.

- Esinsensible avariaciones en los pardmetros de los elementos del 1azo de control.



5.3 Control anticipativo + realimentado:

Aunque el control anticipado podria llevar a control perfedo, las desventgjas antes
anotadas hace aonsgjable que se ammbine el control anticipativo con el realimentado
para que é&te corrija por perturbaciones en el modelo de la plantay los cambios en los
pardmetros de los elementos del lazo de control.
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FIGURA 5.8. Control anticipativo + redimentado

En este cao s €l caudal es constante la sefial procedente del controlador de
temperatura pasa sin cambios hacia la valvula. En cambio si se presentan variaciones
en el caudal, la sefial proveniente del controlador Feed Forward correspondiente se
suma o seresta, segun el sentido de variacion en latemperatura.



De este modo, los cambios de caga en el caudal del producto son detectados y
corregidos inmediatamente y compensan los cambios anticipados, que por esta caisa,
pudiesen producirse en latemperatura.

Disefio del controlador Feadforward+Feedback:
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FIGURA 5.9. Diagrama de bloques del control anticipativo + redimentado

De awerdo con € diagrama de blogues, se puede demostrar que la funcién de
transferencia del controlador Feedforward sigue siendo:

Ge, = Gnl®
Hff [Gv(s) [Gp(s)

5.4 Control de relacién (ratio control)

El control de relacion es un sistema de antrol en € gque una variable de proceso es
controlada @n relacion a otra variable en una proporcion fija.  Generamente las
variables que se deseen mantener en una relacion fija son las ratas de flujo de dos
corrientes, una de las cuales, la que no se controla esté sometida a perturbaciones
frecuentes porque proviene de la unidad de produccion.



El control de relacion puede hacerse mediante un divisor 0 una estacion de relacion.;
en el primer caso se introduce un elemento no lineal a lazo de control por lo que
resulta no recomendable. La estacidon de relacién es un amplificador de ganancia

gjustable.

EnlaFigura 5.10. se muestra un gjemplo de @ntrol de reladén de dos fluidos:
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FIGURA 5.11. Control de relacién utilizando una estacion de reladén



Mientras que d control en cascada & un método que mejora la regulacion en una
variable, el control de relacion satisface una necesidad especifica, el control de
relaciéon entre dos cantidades.

La sefial del transmisor de sefial es multiplicada por un factor fijado manual o
automaticamente. La sefial de salida del multiplicador es el punto de consigna del
controlador cuya sefial de salida a¢Ua diredamente sobre la valvula de @ntrol
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FIGURA 5.12. Diagrama de blogues del control de relacion

Aqui se tiene un controlador esclavo G¢ y €l controlador maestro esta aierto, no hay
lazo maestro. Por gjemplo, se deseatener 3 veces X o KX, & maestro es un comando
fijado a esclavo y el esclavo es el tnico control que permanece

Estetipo de control se puede @nsiderar en control en cascada degenerado.

Cuando se usa d control de relacion debe tenerse presente :

1. Expresar los flujos en las mismas unidades

2. las sfales que lleguen a las divisiones, estadon de relacion y controlador deben
tener las mismas caraderisticas lineal o cuadrética

3. Ajustar larelacion de estacion teniendo en cuenta el rango de las transmisiones

., F A
Relamonzc—Cl
F1 DGCC

Donde:

Fc = reladon de flujo manipulado



F1 =relacién de flujo libre 0 no controlado
ACc= Rango del transmisor de flujo controlado
AC; = Rango del transmisor de flujo no controlado

aplicaciones:

1. Mantener constante la relacion de dos corrientes que se mezclan para garantizar la
composicion de lamezdla.

2. Mantener una relacion éptima entre las ratas de flujo de combustible y aire en una
caldera

3. Conservar laratade flujo de liquido alarata de flujo de vapor (L /V ) en unatorre
de asorcién

Ejemplo 1: Control de relacion de un sistema de mezcla asando se manipulan ambos
flujos.
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FIG: 5.13 Control de relacion de un sistema de mezla
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5.4 Control de sobremando ( Override control )

El control de sobremando es un sistema que se emplea para limitar la variable de
procesos en un valor alto o bajo con € fin de evitar dafios en el proceso, en el
personal o en el equipo.

Para su aplicacion se requiere alicar control sobre dos variables en un proceso,
relacionados entre si de tal manera que una u ctra pueda ser controlada por la misma
variable manipulada.

Como una variable manipulada sélo puede controlarse por una variable, debe existir
la posibilidad de transferir el mando de una de los lazos de @ntrol al otro cuando las
complicaciones de funcionamiento asi lo exigen. Latransferencia del mando se logra
conedando la salida de los dos controladores a un interruptor seledor de la més baja
0 de la més dta, de dos ®fiales cuya sdlida eté mnedada d elemento final de
control.

FIGURA 5.13. Diagrama de bloques del control de sobremando

En el control de sobremando se emplean dos controladores G¢; y G, que @ntrolan
las variables C; y C, respedivamente. Las slidas de los controladores ® @mnedan a
las entradas de un interruptor seledor de sefiales, la salida del interruptor maneja el
elemento final de @ntrol. El punto de referencia del controlador 2 subdivide el rango
de valores de su variable controlada en rango de valores aceptados y rangos de
valores no aceptados o de riesgo.

El controlador 1 mantiene el valor de la variable wntrolada 1 a su puto de
referencia, si se awmple la condicion de que el valor de la variable controlada 2 esté
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dentro del rango de valores de no riesgo. Para la variable cmntrolada 2 se toleran
desviaciones de su punto de referencia si ocurren en el rango de no riesgo. S la
variable controlada 2 entra en el rango de valores de riesgo € interruptor opera por
transferir el manejo del elemento final a controlador 2 para que lleve su variable
controlada al rango de no riesgo. Cuando esto ocurre el interruptor transfiere el
mando al interruptor 1.

Ejemplo: Bombeo de oleoductos
En esta glicacion hay dos controladores de presion, uno en la aspiradon y otro en la

impulsién cuya sefial de salida es sleccionada por un relé seledor de comunicadén
con lavévulade @ntrol.
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FIGURA 5.14. Control de sobremando en un oleoducto

Impulsén

El control se efedla en condiciones de funcionamiento normal en el control de
impulsion y cuando por cuaquier averia baja la presion de apiracion de la bomba
por debajo del limite de seguridad, debe entrar en funcionamiento el controlador de
aspiradon en lugar del de impulsién para mnseguirlo, € controlador de aspiracion es
de acidén inversa alos valores nominales de trabajo y relé selector, selecciona la
minima de las dos %fiales que le llegan.

De este modo, € control normal se efeduarda wn e controlados de impulsion y
cuando baje demasiado la presidon de apiracion y llegue aser inferior a su punto de
consigna, la sefial de salida disminuye y llega aser inferior ala salida del controlador
de impulsion, con lo cual el relé seledor lo selecciona y la valvula pasa a ser
controlada diredamente por la presion de apiracion.



5.5 Control de gama partida ( split range control)

Es un sistema de ontrol en el cual existe una sola variable mntrolada y dos o mas
variables manipuladas que deben tener el mismo efedo sobre la variable wntrolada.

Pararedizar este sistema se requiere mmpartir la sefial de salida del controlador con
varios elementos finales de control.
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FIGURA 5.15. Diagrama de blogques del control de gama partida

Ejemplo: Control detemperatura de un bafio eledrolitico

En estos bafios el calor producido por € paso de la rriente eléctrica es removido
por un flujo controlado de agua de enfriamiento.

Cuando se requiere reaubrir piezas de gran tamafo la temperatura del bafio
desciende, por lo que se emplean serpentines que transportan flujos regulados de
vapor para llevarlo hasta su punto de referencia.

Cuando la solucién eledroliticaesta en el punto de referencia, los flujos de ayua 'y de
vapor deben ser nulos. Las acciones anteriores deben realizarse @n un controlador de
gama partida, cuya salida va alos posicionadores de las valvulas de ayuay de vapor.



anodo catodo

Trer TRC m ] ]
ﬁ/ NI

AGUA A\ o L | |
sk

Bario e edralitico

VAPOR
|

FIGURA 5.16. Control de temperatura de gama partida de un bafio eledrolitico

Las siguientes figuras ilustran el funcionamiento del controlador y las vélvulas frente
a perturbaciones
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FIGURA 5.17. Funcionamiento del controlador de gama partida



