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Consultas

Se contestarán las dudas a través de la mensajería del campus virtual, si son breves. También en persona o por videoconferencia acordando previamente una cita.



Descripción del contenido

En esta parte de la asignatura se proporcionará el conocimiento, la sistemática y las técnicas de actuación necesarias para diseñar los sistemas de control de los sistemas de procesado de alimentos. Este es un curso de introducción y solo se verán las herramientas más básicas y no se profundizará en herramientas más avanzadas.

Esto significa que al acabar tienes que ser capaz de diseñar el sistema de control de una operación en una industria alimentaria. Por ejemplo, lograr que un pasteurizador trabaje a la temperatura adecuada y que tenga la capacidad de adaptarse a las condiciones de operación que se vayan presentando.

Realizaremos un enfoque eminentemente práctico, aunque no olvidaremos las partes teóricas más importantes. Durante el curso utilizaremos de manera habitual Julia.



Objetivos


Objetivo general

Proporcionar el conocimiento, la sistemática y las técnicas de actuación necesaria para diseñar los sistemas de control de los sistemas de procesado de alimentos.



Objetivos específicos

En esta parte queremos sentar las bases del control de procesos por retroalimentación en la industria alimentaria y ofrecer las herramientas necesarias para poder aplicar el control de procesos en cualquier industria alimentaria.

Los objetivos específicos para lograrlo son:


	Introducción:

	Conocer la importancia del control de procesos en la industria alimentaria moderna.

	Conocer los principales elementos de un lazo de control.

	Conocer los principales instrumentos de medida y actuadores utilizados en la industria alimentaria.

	Decidir con criterio en que casos utilizar un sistema de control por retroalimentación o en adelanto.




	Dinámica de sistemas de control por retroalimentación:

	Plantear el modelo matemático de una operación básica o de un proceso alimentaria para poder predecir su comportamiento en función del tiempo.

	Analizar un sistema de control por retroalimentación.

	Conocer qué lazos de control existen en los principales procesos alimentarios.

	Conocer el comportamiento dinámico de las principales acciones de control.

	Valorar la influencia de los retrasos en el comportamiento dinámico de un sistema de control.

	Calcular el comportamiento dinámico de un lazo de control por retroalimentación.




	Diseño de sistemas de control:

	Diseñar un lazo de control por retroalimentación de un proceso, seleccionando adecuadamente el controlador y sus parámetros óptimos.

	Tener la capacidad de implementar un lazo de control en un proceso alimentario.

	Ser capaz de evaluar y mejorar el comportamiento de un lazo de control existente.









Contenido de la asignatura y calendario previsto

Este es la planificación prevista de la asignatura:

Día - Contenido (Horas)


	3 de febrero

	
Presentación 1 - Introducción al control de procesos (2)


	4 de febrero

	
1 - Introducción al control de procesos (1) + 2 - Instrumentación industrial (1)


	5 de febrero

	
2 - Instrumentación industrial (2)


	10 de febrero

	
3 - Cómo abordar la dinámica de un sistema (2)


	11 de febrero

	
NO HAY CLASE


	12 de febrero

	
3 - Cómo abordar la dinámica de un sistema (2)


	17 de febrero

	
4 - Sistemas de primer orden (2)


	18 de febrero

	
5 - Sistemas de segundo orden (2)


	19 de febrero

	
6 - Acciones de control (2)


	24 de febrero

	
7 - Control por retroalimentación de sistemas lineales (2)


	25 de febrero

	
7 - Control por retroalimentación de sistemas lineales (2)


	26 de febrero

	
8 - Análisis de estabilidad. Routh-Hurvitz y Lugar de las raíces (2)


	3 de marzo

	
8 - Análisis de estabilidad. Diagramas de Bode (2)


	4 de marzo

	
8 - Análisis de estabilidad. Criterio de estabilidad de Bode (2)


	5 de marzo

	
9 - Métodos semiempíricos (2)


	10 de marzo

	
9 - Métodos semiempíricos (2)


	11 de marzo

	
Problemas y dudas


	24 de marzo

	
EXAMEN






Bibliografía y otro material

En esta web hay unos apuntes de la materia, junto con una colección de problemas, con muchos de ellos resueltos.


Libros recomendados


	Sistemas de control proporcional, integral y derivativo: Algoritmos, análisis y ajuste. de Alfaro (2024). Libro gratuito disponible en la página web del autor.

	Process Dynamics and Control de Seborg et al. (2017). La versión electrónica de este libro está disponible en el servicio de biblioteca de la UdL.





Otros libros disponibles en la UdL

Estos libros están disponibles en formato electrónico en la UdL:


	Process Control: Theory and Applications (Corriou 2018)

	Practical Process Control for Engineers and Technicians (Wolfang Altman, David MacDonald, y Steve MacKay 2005)

	Measurement and Instrumentation. (Morris y Langari 2012)





Otros libros

Estos libros se distribuyen de manera gratuita por internet. Aunque están traducidos al castellano, la traducción es mejorable y puede ser recomendable la lectura de la versión original en inglés:


	Dinámica y Controles de Procesos Químicos (Woolf 2022)

	Introducción a los Sistemas de Control (Iqball 2022)





Otro material

Un libro gratuito sobre control de procesos es Control Systems. El libro se puede consultar en línea, también hay disponible una versión para imprimir y otra en pdf. El libro es de distribución gratuita. Es una fuente de información muy recomendable

El MIT ofrece a través de su iniciativa Opencourseware el material docente de muchos de sus cursos. Hay material de varias asignaturas relacionadas con el control de procesos desde diferentes puntos de vista, como pueden ser los de la ingeniería química, electrónica o aeronáutica. Uno de los cursos de temática más similar es 10.450 Process Dynamics, Operations, and Control.

Canales de Youtube:


	Control Automático Educación de Sergio Andrés Castaño Giraldo.

	Control System Lectures de Brian B. Douglas.

	Control Bootcamp de Steve Brunton: Buena colección de vídeos para profundizar en la materia.





Webs de interés


	Control Engineering

	Feedback and Temperature Control









1 Introducción al control de procesos


Introducción

En esta unidad se hace una introducción cualitativa en la que se introduce el concepto de control de procesos. Aunque el tema no es complicado, se introducen muchas definiciones que son clave para las siguientes unidades. Es imprescindible dominar los siguientes aspectos del tema:


	Descripción de un sistema de control por retroalimentación

	Identificar las diferentes variables de un sistema de control

	Conocer los conceptos generales que se presentan en la unidad










Advertencia




Es imprescindible conocer bien todos los conceptos que se presentan en esta unidad. Ni son muchos, ni son complicados, pero suponen un buen número de errores en los exámenes.









1.1 Breve historia del control de procesos


1.1.1 En la antigüedad

Los primeros sistemas de control conocidos, ya en la antigüedad, son mecanismos destinados al control del caudal para regular un reloj de agua o el control de nivel de líquido en una lámpara de aceite o en un recipiente de vino, que se mantiene lleno a pesar de los muchos vasos que se sacan. De hecho, el control del caudal de fluido se reduce al control del nivel del fluido, ya que un pequeño orificio producirá caudal constante si la presión es constante. El mecanismo de control de nivel de líquido inventado en la antigüedad y todavía usado para controlar nivel es la válvula flotante, semejante a la del depósito de agua de un inodoro corriente. El flotador está hecho de tal manera que, cuando el nivel baja, el caudal del depósito aumenta y cuando el nivel sube, el caudal disminuye y, si es necesario, se corta (Figura 1.1). En este caso el sensor y el actuador están combinados en el mismo dispositivo, el flotador y la combinación de tubo de alimentación.




[image: ]



Figura 1.1: Un tonel que nunca se acaba. Ejemplo del control de nivel de líquido y caudal tal como se realizaba en la antigüedad.






1.1.2 Durante la revolución industrial

Un caso más moderno de control por retroalimentación es el control de temperatura de un horno para calentar una incubadora, sistema que fue diseñado por Cornelius Drebbel (hacia 1620). El horno constaba de una caja que contenía el fuego, con un tubo en la parte superior provisto de un regulador de tiro (Figura 1.2). Dentro de la cámara de combustión estaba la incubadora de paredes dobles y el hueco que quedaba entre las paredes se llenaba de agua. El sensor de temperatura era un recipiente de vidrio lleno de alcohol y mercurio colocado en la cámara de agua en torno a la incubadora. A medida que el fuego calentaba la caja y el agua, el alcohol se dilataba y el vástago con flotador se desplazaba hacia arriba, bajando el regulador de tiro sobre la boca del tubo. Si la caja está demasiado fría, el alcohol se contrae, el regulador de tiro se abre y el fuego arde más fuertemente. La temperatura deseada está determinada por la longitud del vástago del flotador, que determina la apertura del regulador de tiro para una dilatación determinada de alcohol.
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Figura 1.2: Croquis de la incubadora de Drebbel para empollar huevos de gallina.




La búsqueda de un medio para controlar la velocidad de rotación de un eje fue un problema famoso en las crónicas del control automático. La principal motivación era la de controlar automáticamente la velocidad de la piedra de molienda de un molino de viento harinero. De los varios métodos que se intentaron, el más prometedor resultó ser el que usaba un péndulo cónico, o regulador de bola flotante. Este dispositivo se usó para medir la velocidad del molino; las aspas del molino de viento se hacían girar con cuerdas y poleas, casi como persianas, para mantener una velocidad fija. Pero no fue el molino de viento es que hizo famoso el regulador de bola flotante, fue su adaptación a la máquina de vapor en los laboratorios de James Watt, alrededor de 1788 (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Máquina de vapor con un regulador centrífugo o de bola flotante, que aparece en la parte derecha de la imagen.




La acción del regulador centrífugo es fácil de describir. Supongamos que la máquina está operando en equilibrio y aplicamos de pronto una carga. En ese momento disminuirá la velocidad de la máquina y las bolas del regulador caerán a un cono más pequeño. De este modo, el ángulo de las bolas se usa como sensor de salida. Esta acción, a través de palancas, abrirá la válvula principal al núcleo de vapor (que es el actuador) y admitirá más vapor a la máquina, recuperando la totalidad de la velocidad perdida. Para mantener la válvula de vapor en una nueva posición es necesario que las bolas giren a un ángulo diferente, lo que implica que la velocidad con una carga no es exactamente la misma que la anterior. Para recobrar la misma velocidad en este sistema, sería necesario reponer la velocidad deseada cambiando la longitud de la barra de la palanca a la válvula. Otros inventores introdujeron mecanismos que integraron el error de velocidad y así proporcionaron una reposición automáticas. Estos sistemas tienen error estacionario cero a perturbaciones constantes.

Watt fue un hombre práctico, como el constructor de molinos anterior a él, y no se ocupó de análisis teóricos del regulador. En este sentido son de gran importancia las contribuciones de G.B. Airy, que fue profesor de matemáticas y astronomía de la Universidad de Cambridge desde 1826 a 1835 y Astrónomo Real en el Observatorio de Greenwich desde 1835 a 1881. Airy se interesó por el control de la velocidad; si sus telescopios hubieran podido girar en sentido contrario a la Tierra, se habría podido observar una estrella fija durante largos períodos de tiempo. Él utilizó el regulador centrífugo de péndulo y descubrió que era capaz de movimiento inestable. Airy realizó la primera exposición histórica de la inestabilidad en un sistema de control, el análisis de un sistema a través de ecuaciones diferenciales y, por tanto, los comienzos del estudio de la dinámica de control con retroalimentación.



1.1.3 Inicios teóricos

El primer estudio sistemático de la estabilidad del control retroalimentado apareció en el trabajo On Governors de J.C. Maxwell (1868). En este trabajo, Maxwell desarrolla las ecuaciones diferenciales del regulador, linealizándolas en torno al equilibrio, y estableció que la estabilidad depende de que las raíces de una cierta ecuación (característica) tengan partes reales negativas. Lo consiguió solamente para los casos de segundo y tercer orden. El problema de la determinación de criterios de estabilidad sirvió para el premio Adams de 1877, que fue ganado por E.J. Routh. Su criterio, desarrollado en el ensayo que obtuvo el premio, tiene el interés suficiente como para que los ingenieros de control sigan aprendiendo a aplicar su sencilla técnica. El análisis de la ecuación característica siguió siendo el fundamento de la teoría de control hasta la invención del amplificador retroalimentado electrónico por H.S. Black en 1927 en los laboratorios de la Bell Telephone. Después de la publicación del trabajo de Routh, el matemático ruso A.M. Lyapunov comenzó a estudiar la cuestión de la estabilidad del movimiento; en 1892 utilizó las ecuaciones no lineales de movimiento e incluyó resultados equivalentes al criterio de Routh. Su trabajo fue fundamental, pero no se introdujo en la literatura de control hasta 1958.

Con la introducción de los amplificadores electrónicos, las llamadas a larga distancia llegaron a ser posibles en las décadas posteriores a la Primera Guerra Mundial. Sin embargo, conforme la distancia aumenta, lo hace la pérdida de energía eléctrica, a pesar del uso del alambre de gran diámetro, y se requieren más y más amplificadores para reemplazar las pérdidas. Lamentablemente, con tantos amplificadores había mucha distorsión ya que las pequeñas no linealidades de los tubos de vacío se multiplicaban una y otra vez. Como solución a este problema, Black propuso el amplificador retroalimentado. Para reducir la distorsión hay que aumentar la retroalimentación, es decir, la ganancia del lazo del actuador debe aumentarse mucho. Todos los que han tratado de subir el volumen en un sistema de amplificación público mal ubicado han experimentado lo descubierto por Black; con altas ganancias el lazo de retroalimentación comienza a pitar y es inestable. Aquí, en una tecnología diferente estaba el problema de estabilidad de Maxwell y Routh, y la dinámica era tan compleja (las ecuaciones diferenciales de orden 50 son muy comunes) que el criterio de Routh no sirvió de mucho. Los ingenieros de comunicaciones estaban familiarizados con la idea de respuesta de frecuencia y con matemáticas de variable compleja desarrollada por Cauchy y otros, así que los trabajos en los laboratorios de la Bell se orientaron al análisis complejo. En 1932, H. Nyquist publicó un artículo describiendo como determinar la estabilidad desde un gráfico de la respuesta de frecuencia del lazo. A partir de esta teoría se desarrolló una extensa metodología de diseño de amplificadores retroalimentados, descrita en el libro de H.W. Bode (1945).



1.1.4 Implantación en la industria

Simultáneamente al desarrollo del amplificador retoralimentado, el control retroalimentado de procesos industriales empezó a ser la norma. En este campo, caracterizado por procesos que no solamente son muy complejos sino también no lineales y sujetos a retrasos de tiempo relativamente largos entre actuador y sensor, se desarrolló la práctica del control proporcional, más integral y más diferencial, el control PID descrito por Callender, Hartree y Porter (1936). Esta tecnología, basada en un amplio trabajo experimental y aproximaciones linealizadas simples al sistema dinámico, llevó a experimentos estándar apropiados para la aplicación en el campo y finalmente a una satisfactoria sintonía de los coeficientes del controlador PID. También se desarrollaron en esta época los dispositivos para guía y control de aviones; especialmente importante fue el desarrollo de sensores adecuados para medición de altura y velocidad de los aviones.

Se dio un enorme impulso al control retroalimentado durante la Segunda Guerra Mundial. En Estados Unidos, ingenieros y matemáticos del Laboratorio de Radiación del MIT combinaron sus conocimientos para aportar juntos no solamente la teoría de los amplificadores retroalimentados de Bode y el control PID de los procesos, sino también de procesos estocásticos desarrollados por N. Wiener (1930). El resultado fue el desarrollo de un conjunto completo de técnicas para el diseño de mecanismos de control, o servomecanismos, como también han sido llamados.

Otro enfoque al diseño de sistemas de control se introdujo en 1948 por W.R. Evans, que trabajaba en el campo de guía y control de aviones. Muchos de estos problemas tiene estados dinámicos inestables o neutralmente estables, y él sugirió un retorno al estudio de la ecuación característica que había sido la base del trabajo de Maxwell y Routh 70 años antes. Sin embargo, Evans desarrolló técnicas y reglas que permiten seguir gráficamente los pasos de los lugares geométricos de las raíces de la ecuación característica cuando se cambiaba un parámetro. Su método, el lugar geométrico de las raíces, es adecuado para el diseño y análisis de estabilidad y continúa siendo hoy día una técnica importante.








Tip




Para conocer más sobre la historia del control de procesos se pueden consultar los siguientes libros:


	Mayr, Otto. The Origins of Feedback Control. The Massachussets Institute of technology, 1970. (Mayr 1970): Este libro cubre la historia del control de procesos desde la antigüedad hasta el s. XIX.

	Bennett, S. A History of Control Engineering 1800-1930. Control Engineering 8. The Institution of Engineering and Technology, 1979. (S. Bennett 1979)

	Bennett, S. A History of Control Engineering, 1930-1955. IEE Control Engineering Series 47. Stevenage, Herts., U.K: P. Peregrinus on behalf of the Institution of Electrical Engineers, London, 1993. (S. Bennett 1993)












1.2 Contexto de la disciplina

Una industria alimentaria es una serie de operaciones básicas (bombas, intercambiadores de calor, evaporadores, etc.) integradas de una manera sistemática y racional.

El proceso, entre otros requerimientos, debe cumplir con las exigencias de:


	Seguridad.


	Especificaciones de producción: La planta debe producir la cantidad y la calidad de productos finales requeridos.


	Regulaciones medioambientales.


	Restricciones de proceso: Las bombas no pueden trabajar si no tienen una succión neta positiva en cabeza, los tanques no pueden rebosar o vaciarse completamente, etc.


	Economía: El proceso debe trabajar en los niveles óptimos de mínimo gasto económico y máximo beneficio.




Para cumplir estos objetivos se debe constituir el sistema de control, que está formado por personas (diseñadores de planta, operadores de planta) y equipo (dispositivos de medida, válvulas, controladores, ordenadores). El sistema de control para cumplir estos objetivos debe:


	Suprimir la influencia de perturbaciones externas.


	Asegurar la estabilidad del proceso.


	Optimizar el rendimiento del proceso.






1.3 Descripción cualitativa de un ejemplo de proceso alimentario y sus sistemas de control

Una planta de pasteurización es un buen ejemplo de procesos alimentario.
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Figura 1.4: Esquema de una planta de homogeneización y esterilización térmica de leche. (cc by-sa 2.0 Tetra Pak)




Cumple los requerimientos de todo proceso:


	Seguridad: Se deben minimizar los riegos del proceso. Para el ejemplo, trabajar con fluidos calientes, riesgos de contaminación, etc.


	Especificaciones de producción: Las comentadas en el apartado anterior.


	Regulaciones medioambientales: Si no lo están en el proceso sí que lo están, por ejemplo, en las calderas que calientan el agua para la obtención de vapor.


	Restricciones de proceso: Las comentadas en el apartado anterior.


	Economía: Las comentadas en el apartado anterior.




Como ejemplos de magnitudes a controlar en el proceso se encuentra el nivel de los depósitos, caudales, porcentaje de la materia grasa de la leche, temperaturas de salida de los intercambiadores de calor.
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Figura 1.5: Esquema del sistema de control de temperatura de un pasteurizador de leche.




El sistema de control debe cumplir los objetivos propuestos:


	Suprimir la influencia de perturbaciones (cambios en las variables de proceso no deseados) externas: P.ej., variaciones en la temperatura de los servicios –vapor, agua caliente o fluido refrigerante– en los intercambiadores de calor de placas.


	Asegurar la estabilidad del proceso.


	Optimización del rendimiento.




No es sencillo justificar las mejoras en el sistema de control de un proceso debido, entre otras, a las siguientes razones:


	Pequeños márgenes de beneficio.


	Disponibilidad de los productos agrícolas por temporadas.




Las razones más normales para mejorar el sistema de control son:


	Aumentar la producción.


	Reducir la mano de obra.




que normalmente no son adecuadas para la industria agroalimentaria. Los procesos alimentarios son generalmente complejos de automatizar. Las materias primas de este tipo de industrias presentan una mayor variabilidad frente a otro tipo de materias primas de otras industrias. En muchos casos, además, esta variabilidad es difícil o imposible de medir. Es el caso de productos con mal aspecto, olor o sabor. Mientras que el color puede ser medido de manera sencilla, no existen sistemas de medición in-line para las magnitudes anteriores.

Este panorama lentamente va cambiando a medida que la industria de los alimentos va adoptando soluciones tecnológicas desarrolladas para otro tipo de industrias. También va desarrollando nuevas soluciones que se adapten a sus características, como puede ser sensores adecuados.



1.4 Conceptos generales


	Dinámica: Comportamiento de un proceso dependiente del tiempo. En la teoría del control se estudia básicamente la dinámica de dos tipos de sistema:


	Sistema de lazo abierto: Respuesta del sistema sin controladores o con un control en adelanto (feedforward).


	Sistema de lazo cerrado: Comportamiento del sistema incluido un control por retroalimentación (feedback).











Tip




En el Problema 1.01 a) se muestra la diferencia existente en un sistema de control de un tostador de pan si el control es de lazo abierto (control en adelanto) o si es de lazo cerrado (control por retroalimentación).








	Variables: A continuación se definen los diferentes tipos de variables implicados en la dinámica y control de sistemas:


	Variables manipulables: Elementos del proceso que se pueden modificar para controlar la planta. Normalmente se trata de caudales.


	Variables controladas: Parámetros de proceso –caudales, niveles, temperaturas, presiones, etc.– que se quieren controlar, ya sea para mantenerlos constantes o para seguir una cierta evolución con el tiempo.


	Variables no controladas: Variables del proceso que no son controladas aunque pueden ser medidas.


	Perturbaciones: Entradas al proceso que no pueden ser controladas pero que deben tener un valor fijo en el proceso.





	Consigna (Set point): Es el valor deseado de la variable a controlar. Puede ser constante o variar con el tiempo.


	Control en adelanto (Feedforward): Se trata de un sistema de control de lazo abierto. Se detecta la perturbación cuando entra en el proceso y se realiza el cambio necesario en las variables manipulables para que la variable controlada se mantenga constante.








Tip




Se muestra un sistema de control en adelanto en el Problema 1.01 b). Se trata del sistema de control de una lavadora.







Para este sistema es necesaria una calibración del sistema de control. Es importante resaltar que no se mide en ningún momento la variable controlada.








Tip




En el apartado c) del prob. 1.1 se muestra que el sistema de control automático de un avión es un sistema de control por retroalimentación.








	Control por retroalimentación (Feedback): Se mide la variable controlada a la salida del proceso y se compara con la consigna (el valor deseado de la variable controlada). La diferencia (error) se alimenta al controlador por retroalimentación que modifica la variable manipulable.








Tip




En el Problema 1.02 hay una discusión sobre las ventajas e inconvenientes del control por retroalimentación y en adelanto de un sistema de control de temperatura de un edificio.










Tabla 1.1: Comparativa de los controladores en adelanto y los controladores por retroalimentación.









	Control en adelanto
	Control por retroalimentación





	Actúa antes de que la perturbación sea introducida en el sistema.
	No inicia la acción de control hasta que aparece la perturbación.



	Bueno para sistemas lentos (multicapacidad) o con tiempos muertos significativos.
	Es insatisfactorio para procesos lentos con tiempos muertos significativos.



	No introduce inestabilidad debida a la respuesta de ciclo cerrado.
	La respuesta de bucle cerrado puede crear inestabilidad.



	Requiere un buen conocimiento del modelo del proceso.
	Requiere la identificación de las posibles perturbaciones y su medida directa.



	Es sensible a los errores de modelado.
	No puede operar con perturbaciones no medibles.



	Es insensible a los cambios de parámetros.
	Sensible a las variaciones de los parámetros del proceso.











	Estabilidad: Un proceso es inestable si su salida se va haciendo mayor (positiva o negativamente) con el tiempo.

La mayoría de los sistemas de lazo abierto son estables. Todos los sistemas de lazo cerrado son inestables si la ganancia del controlador se hace el suficientemente grande. Normalmente, el rendimiento del controlador aumenta con la ganancia, pero disminuye su tolerancia a los cambios de parámetros del proceso.


	Control analógico: En este caso los datos son medidos de manera continua en el tiempo.


	Control digital: Se da cuando los datos son medidos de manera discreta ya sea debido a la utilización de computadores digitales o debido a métodos de medida muy lentos en comparación con la dinámica del proceso. P.ej., análisis mediante cromatografía.


	Leyes del Control de Procesos:


	Primera ley: El sistema de control más simple es el que mejor funcionará.


	Segunda ley: Se debe entender el proceso antes de intentar controlarlo.





	Elementos físicos de un sistema de control:


	Instrumentos de medida o sensores: Son los elementos de control encargados de medir las perturbaciones, las variables controladas, etc. Son las principales fuentes de información de cómo va el proceso. Un elemento crucial para la selección de un sensor es su capacidad de transmitir información fácilmente. P.ej., es preferible un termopar a un termómetro de mercurio.


	Transductores: Elementos del sistema de control que convierten magnitudes físicas que no pueden ser utilizadas para el control en otras que sí lo pueden ser (una corriente eléctrica o una señal neumática, p.ej.). P.ej., convertir una señal de presión en una señal eléctrica.


	Lineas de transmisión: Llevan la señal desde el sensor al controlador y del controlador al elemento final de control. La transmisión acostumbra a ser eléctrica o neumática. Frecuentemente se debe amplificar la señal del sensor antes de transmitirla.


	Controlador: Recibe las señales de los sensores y decide la acción que se debe tomar.


	Elemento final de control: Es el dispositivo físico que lleva a cabo la decisión del controlador. Típicamente, es una válvula, aunque también puede ser una bomba de velocidad variable, una compuerta u otros actuadores.


	Registradores: Proveen de un soporte visual y registro histórico del funcionamiento del sistema.









1.5 Problemas


Problema 1.1 ★

Identificar si el sistema de control para los siguientes equipos es de lazo abierto (en adelanto, feedforward) o cerrado (retroalimentación, feedback):


	Un tostador de pan automático


	Una lavadora


	El piloto automático de un avión.




Asimismo, identificar las entradas y salidas de los sistemas mencionados. Indicar posibles sistemas de control de lazo cerrado para aquellos equipos que los tengan de lazo abierto.









Solución





	Un tostador de pan automático



Se trata de un sistema de control en adelanto (de lazo abierto o feed-forward, las tres denominaciones significan lo mismo). El objetivo de control es lograr un determinado grado de tostado, para lograrlo se fija el tiempo de tostado en el sistema de control del tostador, para ello se fija el tiempo durante el cual se suministrará energía en forma de calor a la tostada. Este lazo abierto de control se puede ver en el siguiente diagrama de bloques:





[image: ]








También se podría diseñar un sistema de control de lazo cerrado, también denominado por retroalimentación o feedback:
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El medidor del grado de tostado podría medir el color en la superficie de la tostada, de manera que se logrará siempre tener el grado de tostado óptimo. Así se evitaría el problema más habitual de los tostadores: la primera tostada sale bien, pero las siguientes acostumbran a salir demasiado tostadas, ya que el sistema de control en adelanto no tiene en cuenta el hecho de que el tostador está caliente.


	Una lavadora



El sistema de control de una lavadora vuelve a ser un sistema de control en adelanto. En este caso, el objetivo del sistema de control es el grado de limpieza. Al seleccionar un programa de lavado se busca obtener un cierto grado de limpieza de la ropa, aunque este grado de limpieza no se mide en ningún momento. El sistema de control simplemente proporciona una serie de órdenes consistentes en aperturas y cierres de válvulas, tiempo durante el que tiene que estar girando el tambor, conectar y desconectar la resistencia que calienta el agua, etc. Se puede plantear el siguiente diagrama de bloques:
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Se puede diseñar fácilmente un sistema de control por retroalimentación (lazo cerrado). Este sistema continuaría utilizando un sistema de control en adelanto para la gestión de los diferentes programas, pero utilizaría un sistema de control por retroalimentación para determinar cuándo debe renovar el agua de lavado, lo que supone un ahorro en el consumo de agua, ya que no se sustituiría hasta que no fuese estrictamente necesario. Para ello mediría la turbidez del agua mediante un sensor adecuado. En el momento que el agua no fuera lo suficientemente transparente (lo que indicaría que ya no tiene más capacidad de eliminar la suciedad de la ropa), la lavadora procedería a su sustitución. Este sistema de control ya está disponible en algunas lavadoras de gama alta.


	El piloto automático de un avión



En este caso el sistema de control es por retroalimentación. Se marca al piloto automático una dirección de vuelo, el sistema de control mide la dirección del avión y según el error entre la dirección seguida y la deseada (consigna) se marcan la posición de los alerones y del timón, lo que hace modificar la dirección actual del avión para acercarla a la deseada. Un diagrama de bloques simplificado sería el siguiente:
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Problema 1.2 ★

Describir sistemas de control adecuados para regular la temperatura de un edificio en los que se mida:


	La temperatura interior


	La temperatura exterior




Discutir las ventajas e inconvenientes de las diferentes posibilidades.









Solución





	La temperatura interior



En este caso, la solución más sencilla es diseñar un sistema de control por retroalimentación, como muestra el diagrama de bloques siguiente:
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El medidor mide la temperatura interior de la local que deseamos mantener a una temperatura constante. El valor medido de la temperatura se envía a un comparador, con lo que se obtiene la diferencia de temperatura existente entre la medida y la deseada. Ese error se envía al controlador que actúa sobre el sistema de calefacción. Este sistema de calefacción suministra una cierta potencia. El sistema de control “decide” durante cuánto tiempo se debe suministrar potencia al local, es decir, cuánta energía se suministra para aumentar la temperatura, si la temperatura interior es inferior a la de consigna.


	La temperatura exterior



En este caso se opta por seleccionar un sistema de control de lazo abierto, como el que muestra el diagrama de bloques siguiente:
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En este caso se mide, utilizando un termómetro, la temperatura exterior y se compara con la temperatura interior deseada. El error obtenido se lleva al sistema de control de la calefacción, este controlador en función del error decide la cantidad de energía (es decir, durante cuánto tiempo se debe suministrar potencia al local) para alcanzar la temperatura interior deseada.

Ventajas de cada uno de los sistemas

El lazo abierto presenta la ventaja de evitar los posibles problemas que puede significar el tener que controlar un sistema con una gran inercia, como puede ser el sistema de calefacción de un edificio. Estos sistemas responden a los cambios muy lentamente, lo que significa que presentará bastantes problemas (como se verá en temas posteriores) a la hora de diseñar el sistema de control por retroalimentación.

El principal problema del sistema de lazo abierto es que debe de tener una buena curva de calibrado (que relacione el error con la cantidad de energía que se debe suministrar para lograr la temperatura interior deseada) para funcionar correctamente.











Problema 1.3

¿Qué tipo de acción de control tienen los actuales sistemas de regulación del tránsito de vehículos en las ciudades? ¿Cómo se podrían mejorar estos sistemas de regulación?



Problema 1.4 ★

Explicar como el concepto económico conocido como la ley de la oferta y la demanda se puede interpretar como un sistema de control por retroalimentación. Escoger el precio del mercado de un artículo en particular como la salida del sistema y suponer que el objetivo del sistema es mantener la estabilidad en el precio.









Solución




Se puede plantear el siguiente diagrama de bloques que describe el funcionamiento de la ley de la oferta y la demanda:
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donde:


	PP es el precio


	DD es la cantidad de producto demandada/año


	OO es a cantidad de producto ofertada/año


	Δ=O−D\Delta = O - D, es la diferencia entre la cantidad de producto ofertada y demandada


	Δsp=0\Delta_{sp} = 0, ya que el objetivo del mercado es igualar la oferta con la demanda a través de la variación de los precios


	ε=Δsp−Δ=D−O\varepsilon = \Delta_{sp} - \Delta = D - O, es el error del que alimenta al control de precios




Se puede comprobar cualitativamente que el sistema funciona. Por ejemplo, si la cantidad de producto ofertada/año es mayor que la cantidad demandada, Δ>0\Delta > 0. Como consecuencia ε<0\varepsilon < 0, lo que implica que el precio disminuye.











Problema 1.5

Se utiliza un tanque agitado para calentar una corriente líquida. Para ello se dispone de un serpentín en el interior del tanque por el que se hace circular vapor. Proponer diferentes alternativas de sistemas de control para que se cumplan los siguientes objetivos:


	mantener la temperatura del efluente a una cierta temperatura de consigna, y,


	mantener el volumen de líquido en el tanque constante a un cierto valor de consigna.









2 Instrumentación industrial

Este capítulo está dedicado a los elementos físicos que componen un sistema de control industrial, como son medidores, controladores o actuadores. Lamentablemente, no tenemos tiempo suficiente para poder dedicar tiempo a este tema, que es de profundo interés.

Una fuente de información interesante son las webs de los diferentes fabricantes de equipos de instrumentación industrial. Podemos destacar algunos entre los muchos existentes:


	Omega

	Endress+Hauser

	Emerson



En el capítulo 3: Sensores y Actuadores de Woolf (2022) se puede encontrar una descripción más detallada de los sensores más utilizados en la industria alimentaria.


2.1 Algunas definiciones de instrumentación

A continuación se definen unos cuantos conceptos de uso frecuente en el campo de la instrumentación:
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Figura 2.1: Representación gráfica de algunas de las definiciones de los instrumentos. En b) y c) las flechas indican el sentido de la medida. En c), se ha exagerado la histéresis para que su efecto fuera más visible.





	Campo de medida (range): Espectro o conjunto de valores de medida que están comprendidos dentro de los límites superior e inferior de la capacidad de medida o de transmisión del instrumento. Viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Para el ejemplo de la Figura 2.1 es de 100-300 °C.


	Alcance (span): Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida del instrumento. Para el ejemplo el valor es de 200 °C.


	Error: Es la diferencia entre el valor leído transmitido por el instrumento y el valor real de la variable medida. El error medio del instrumento es la media aritmética de los errores determinados para todos los valores crecientes y decrecientes de la variable medida.


	Precisión (accuracy): Es la tolerancia de media o de transmisión del instrumento y define los límites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de servicio. Se puede expresar de las siguientes maneras:


	Porcentaje del alcance. Para el ejemplo de la figura anterior una lectura de 150 °C y una precisión de 0.5 %, la lectura se encontrará entre 149 y 151 °C, ya que 150 °C ± 0.005/200 = 150 °C ± 1 °C.


	Directamente. Por ejemplo, ±1 °C.


	Porcentaje de la lectura efectuada. Por ejemplo, precisión de ±1 % de 150 °C, es decir, ±1.5 °C.


	Porcentaje del valor máximo del campo de medida. Precisión de ±0.5 % de 300 °C, ±1.5 °C.




La precisión varía en cada punto del campo de medida, el fabricante la especifica en todo el margen del instrumento indicando a veces su valor en algunas zonas de la escala. Cuando se desea obtener la máxima precisión en un punto determinado de la escala, se puede calibrar únicamente para este punto de trabajo, sin considerar los valores restantes del campo de medida.


	Zona muerta (dead zone o dead band): Es el campo de valores que no hace variar la indicación o señal de salida del instrumento, es decir, que no produce su respuesta. Viene dada como porcentaje del alcance de la medida. Para el instrumento de la figura es de ±1 %, es decir, ±0.001·200 °C = ±0.2 °C.


	Sensibilidad (sensitivity): Es la razón entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable que la ocasiona, después de alcanzarse el estado de reposo. Por ejemplo, si en un transmisor electrónico de 0-10 mbar, la presión pasa de 5 a 5.5 bar y la señal de 11.9 a 12.3 mA (en una línea 4-20 mA), la sensibilidad es:

12.3 mA−11.9 mA20 mA−4 mA5.5 bar−5 bar10 bar=±0.5\frac{\frac{12.3 \text{ mA} - 11.9 \text{ mA}}{20 \text{ mA} - 4 \text{ mA}}}{{\frac{5.5 \text{ bar} - 5 \text{ bar}}{10 \text{ bar}}}} = \pm 0.5

También puede venir expresada en forma de porcentaje del alcance de la medida. Si la sensibilidad del instrumento de la figura es de ±0.05 %, su sensibilidad será de ±0.01 °C.


	Repetibilidad (repeatability): Es la capacidad de reproducción de las medidas o señales de salida del instrumento al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido de la variación, recorriendo todo el campo. Se considera en general su valor máximo (repetibilidad máxima) y se expresa como porcentaje del alcance, un valor representativo es el de ± 0.01 %. El término de repetibilidad no incluye la histéresis.

Para determinarla, el fabricante comprueba la diferencia entre el valor verdadero de la variable y la indicación o señal de salida del instrumento recorriendo todo el campo, y partiendo, para cada determinación, desde el valor mínimo del campo de medida. La repetibilidad viene dada por la fórmula siguiente:

Repetibilidad=∑(xi−x)2N\mathrm{Repetibilidad} = \sqrt{\frac{\sum (x_i - x)^2}{N}}

De manera que para los datos de la tabla siguiente la repetibilidad es:

Repetibilidad=0.0078519=±0.02%\mathrm{Repetibilidad} = \sqrt[]{\frac{0.00785}{19}} = \pm 0.02\%




Tabla 2.1: Ejemplo de medidas de un instrumento recorriendo todo el campo de medida





	Variable
	Indicación   
	  Variable
	Indicación





	Desde 0.0 a 0.5
	0.502
	Desde 0.0 a 5.5
	5.505



	Desde 0.0 a 1.0
	1.006
	Desde 0.0 a 6.0
	6.006



	Desde 0.0 a 1.5
	1.509
	Desde 0.0 a 6.5
	6.501



	Desde 0.0 a 2.0
	2.008
	Desde 0.0 a 7.0
	7.003



	Desde 0.0 a 2.5
	2.506
	Desde 0.0 a 7.5
	7.504



	Desde 0.0 a 3.0
	3.007
	Desde 0.0 a 8.0
	8.009



	Desde 0.0 a 3.5
	3.503
	Desde 0.0 a 8.5
	8.508



	Desde 0.0 a 4.0
	4.006
	Desde 0.0 a 9.0
	9.008



	Desde 0.0 a 4.5
	4.507
	Desde 0.0 a 10.0
	10.005



	Desde 0.0 a 5.0
	5.010
	
	











	Histéresis (hysteresis): Es la diferencia entre los valores indicados por el instrumento para un valor cualquiera del campo de medida cuando la variable recorre toda la escala en sentido ascendente y descendente. Se expresa como porcentaje del alcance.

Por ejemplo, si un termómetro de 0-100 °C, para el valor de la variable 40 °C, la temperatura es de 39.9 °C al subir la temperatura desde 0 °C, e indica 40.1 °C al bajar la temperatura desde 100 °C, el valor de la histéresis es de:

40.1ºC−39.9ºC100ºC−0ºC100=±0.2%\frac{40.1 \ \mathrm{ ºC} - 39.9 \ \mathrm{ ºC}}{100 \ \mathrm{ºC} - 0\ \mathrm{ºC}} 100 = \pm 0.2\ \%






2.2 Algo de instrumentación


2.2.1 Dispositivos de medida (sensores)

Para el correcto funcionamiento de un sistema de control es imprescindible una buena medida de la variable controlada y unas líneas de transmisión efectivas. Existe una gran cantidad de dispositivos de medida y su número aumenta día a día. Difieren entre sí tanto en el principio básico de medida como en su construcción. En la tabla siguiente se muestran algunos de los sensores más típicos en el control de procesos junto con sus posibles aplicaciones. Para una información más detallada generalmente hay que recurrir a los fabricantes de sensores.




Tabla 2.2: Principales sensores utilizados en la industria alimentaria










	Variable de proceso medida*
	Dispositivo de medida
	Comentarios





	Temperatura
	
	Termopares

	Termómetros de resistencia

	Termistores

	Termómetros bimetálicos



	Sistemas más comunes para temperaturas relativamente bajas



	Presión
	
	Tubos de Bourdon

	Diafragmas



	Basados en la deformación de materiales elásticos



	
	
	Elementos piezoeléctricos

	Elementos piezoresistivos



	Utilizados para convertir la presión en una señal eléctrica



	Caudal
	
	Placas de orificio

	Medidores de Venturi

	Tubos de Dahl



	Basados en la medida del pérdidas de carga del fluido



	
	
	Medidores de turbina

	Medidores magnéticos

	Ultrasonidos

	Medidores de caudal másico



	



	Nivel de líquidos
	
	Medidas de conductividad

	Medidas dieléctricas

	Medidores de radar



	Buenos con dos fases



	
	
	Dispositivos de desplazamiento

	Flotadores

	Medidores de presión



	Acoplados a convertidores de señal



	
	
	Medidores de ultrasonidos



	



	Composición
	
	Cromatógrafos



	Requiere tiempos de análisis largos



	
	
	pHmetros



	



	
	
	Analizadores IR

	Analizadores UV



	Convenientes para uno o dos compuestos químicos










A continuación se comenta con un poco de detalle cuatro de los dispositivos de medida más utilizados en la industria de procesos.



2.2.2 Medidores de caudal

Los medidores de caudal más utilizados en la industria son aquellos que miden una diferencia de presión en el fluido al pasar por un elemento en la línea que crea una pérdida de carga. Para calcular el caudal volumétrico que pasa por ese punto se recurre a la ecuación de Bernoulli. Los más típicos son la placa de orificio, más barata, y el tubo de Venturi, más caro pero de mayor precisión.

Un método diferente de medir el caudal volumétrico es la utilización de turbinas. En este caso se calcula el flujo a partir del número de vueltas de la turbina para un tiempo dado.

En general los medidores de caudal presentan dinámicas muy rápidas que normalmente pueden ser modeladas con las siguiente ecuación algebraica:

caudal=αΔP\text{caudal} = \alpha \sqrt{\Delta P}

donde α\alpha es una constante característica del medidor de caudal y ΔP\Delta P es la diferencia de presión.



2.2.3 Sensores de temperatura

Los más comunes son aquellos que miden la temperatura como una señal eléctrica. Entre ellos cabe destacar los termopares. Independientemente de sus diferencias constructivas, su dinámica básica puede ser descrita en función de sus perfiles de temperatura. El elemento sensor de la temperatura siempre se encuentra en el interior de una vaina de metal. Los termopares pueden ser modelados siguiendo sistemas de primer orden o sistemas de segundo orden sobreamortiguados dependiendo de como estén construidos y de los materiales utilizados.



2.2.4 Líneas de transmisión

En el caso de utilizar líneas de transmisión neumática muy largas puede ser que su efecto sobre la dinámica global del sistema no sea despreciable. Normalmente siguen una dinámica que puede ser descrita con la siguiente función de transferencia:

PoPi=e−τdsτp+1\frac{P_o}{P_i} = \frac{e^{- \tau_d s}}{\tau_p + 1}

donde PoP_o es la presión de salida de la línea de transmisión neumática, PiP_i es la presión de entrada y τd/τp≈0.25\tau_d / \tau_p \approx 0.25.



2.2.5 Elementos finales de control

El elemento final de control más común es la válvula. El sistema de control cambia la posición del émbolo ya sea utilizando aire comprimido, si es una válvula neumática, o corriente eléctrica. Las válvulas neumáticas se distinguen principalmente en las air-to-close o fail open, en las que el émbolo desciende al aumentar la presión del aire. En caso contrario se trata de válvulas del tipo air-to-open o fail closed.

Las válvulas puede ser modelizadas siguiendo una dinámica de segundo orden. Pero para las válvulas pequeñas o de tamaño medio la dinámica es tan rápida que se puede considerar que es un proceso de primer orden. Para la mayoría de productos el caudal que pasa por la válvula puede ser descrito por la ecuación siguiente:

F=Kf(x)ΔPρF = Kf (x)  \sqrt{\frac{\Delta P}{\rho}}

donde ΔP\Delta P es la caída de presión del fluido al paso de la válvula, KK es una constante que depende del tamaño de la válvula, ρ\rho es la densidad del fluido y f(x)f(x) es una curva característica para la válvula.

Otros elementos finales de control pueden ser motores de velocidad variable para ventiladores o bombas, la puesta en marcha o apagado de equipos, sistemas electrohidráulicos, etc.






3 Como abordar la dinámica de un sistema


Introducción

Este es un capítulo clave del temario, ya que nos va a proporcionar las herramientas con las que podremos afrontar con éxito los siguientes temas. En este capítulo confluyen varias de las asignaturas que habéis estado viendo en los últimos años:


	Matemáticas: Utilizaremos operadores matemáticos, números complejos, ecuaciones diferenciales, límites, métodos numéricos y propiedades trigonométricas. (Pista: los números complejos y las oscilaciones suelen ir de la mano, como ya habéis visto, por ejemplo, en electricidad con la corriente alterna.)


	Operaciones básicas: Utilizaremos balances macroscópicos con el matiz interesante de que los realizaremos en estado no estacionario. Es una diferencia importante respecto a cuando se utilizan para diseño, donde se suelen plantear las operaciones en estado estacionario.




El objetivo de este capítulo es poder plantear modelos matemáticos de operaciones básicas que nos permitan poder simular su comportamiento, su dinámica, en el tiempo. Seguiremos esta secuencia:


	Detallar el funcionamiento de la operación: Cuanto más conozcamos la operación, mejor será nuestro modelo matemático y las simulaciones serán más fiables


	Plantear el modelo matemático de la operación utilizando balances no estacionarios, es decir, se tratará de ecuaciones diferenciales


	Resolución de las ecuaciones diferenciales:


	Solución analítica (si la hay): Resolver ecuaciones diferenciales, aunque sean ordinarias y no muy complejas, (como es nuestro caso) no es sencillo. Para simplificar la tarea recurriremos a una herramienta matemática que facilita mucho su resolución: la transformada de Laplace.

	Solución mediante métodos numéricos: Cuando no sea posible la obtención de soluciones analíticas, utilizaremos una herramienta de modernización y simulación informática que nos permitirá resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales













Advertencia




En esta unidad se introducen muchos conceptos que, aunque no son difíciles una vez se dominan, requieren de práctica y un cierto pensamiento abstracto.

Hay que dedicar tiempo suficiente para practicar y asimilar las herramientas que se presentan, ya que su uso es clave en los temas siguientes.







La unidad se compone de los siguientes apartados:

Ejemplo de dinámica: Se explican los pasos a seguir para desarrollar el modelo matemático de una operación básica. Consideraremos que el modelo está terminado al plantear la ecuación o ecuaciones diferenciales.

Transformada de Laplace: Introducción de la transformada de Laplace como una herramienta útil para resolver ecuaciones diferenciales. Se introducirá la definición del operador y sus principales propiedades.

Función de transferencia: La función de transferencia nos permitirá trabajar con los modelos matemáticos sin tener que estar realizan la transformada de Laplace de manera continua.

Funciones singulares]: De cara a plantear las simulaciones es bueno conocer unas cuantas funciones matemáticas que, aunque son idealizaciones, son representativas de comportamientos del mundo real.

Inversión de la transformada de Laplace: Realizar la transformada de Laplace es sencillo, en cambio, realizar la operación inversa es mucho más complejo. Es una situación parecida a derivar e integrar. Las dos operaciones son importantes, pero resulta más complejo integrar que derivar. El problema es que es un paso imprescindible para obtener la solución de la ecuación diferencial planteada.

Expansión en fracciones simples: Técnicas para realizar la transformada inversa de Laplace.

Tablas de transformadas de Laplace: Se presentan las transformadas de Laplace y transformadas inversas de las funciones más habituales.








Tip




Aunque resolver las ecuaciones diferenciales, realizar las transformadas de Laplace y las transformadas inversas no es complicado, es un tarea tediosa.

Utilizaremos de manera habitual SymPy, un sistema algebraico computacional (CAS), que nos eliminará gran parte del trabajo. Es recomendable saberlo utilizar, pero no es imprescindible para superar la asignatura.









3.1 Un ejemplo de dinámica de un sistema. ¿Qué se desea conocer?

Como ejemplo se considera un sistema dinámico de nivel. En este caso se pretende encontrar el comportamiento con el tiempo de un depósito en función del caudal de entrada. Para ello habrá que buscar un modelo matemático que describa dicho comportamiento. Se recomienda seguir el siguiente procedimiento:


	Se realiza el diagrama de flujo del sistema: En ese diagrama se marcan todas las variables implicadas. En este caso se trata de un depósito que se descarga por gravedad. Las variables implicadas son:


	Sección del depósito: A(t)A(t)


	Resistencia de la tubería al paso del fluido: RR


	Caudales volumétricos de entrada y salida: q1(t)q_1 (t) y q2(t)q_2 (t)


	Nivel del depósito: h(t)h(t)


	Densidad del fluido: ρ(t)\rho (t)
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Figura 3.1: El nivel del depósito depende de los caudales de entrada y salida del mismo.





	Planteamiento del modelo matemático: Un modelo matemático es un conjunto de ecuaciones que relacionan entre sí las variables del sistema. Se basan en ecuaciones de estado, leyes de equilibrio, ecuaciones cinéticas y balances de materia, energía y cantidad de movimiento.

Para el ejemplo, al aplicar el Balance Macroscópico de Materia:

dA(t)h(t)ρ(t)dt=ρ(t)q1(t)−ρ(t)q2(t)(3.1)
\frac{d A (t) h (t) \rho (t)}{d t} = \rho (t) q_1 (t) - \rho(t) q_2 (t)
 \qquad(3.1)

En el momento de plantear el modelo matemático hay que explicitar todas las hipótesis o simplificaciones realizadas. En este caso se han realizado las siguientes suposiciones:


	La densidad (ρ\rho) y el area del depósito (AA) son constantes e independientes del tiempo.


	El caudal de salida del depósito depende del nivel y de la resistencia de la tubería al paso del fluido de este modo: q2(t)=h(t)Rq_2 (t) = \frac{h (t)}{R}.




Teniendo en cuenta las hipótesis anteriores la Ecuación 3.1 queda como:

Adhdt=q1(t)−h(t)R(3.2)A \frac{d h}{d t} = q_1 (t) - \frac{h (t)}{R} \qquad(3.2)


	Definición de las variables de desviación: Debido a que lo realmente importante en control es conocer cuánto se ha desplazado el sistema respecto al estado estacionario se definen unas variables de desviación.

Para el ejemplo, el balance macroscópico de materia en estado estacionario es:

0=q1e−heR(3.3)0 = q_{1 e} - \frac{h_e}{R} \qquad(3.3)

donde e_e indica estado estacionario.

Restando ambos balances macroscópicos de materia (Ecuación 3.1 y Ecuación 3.3):

Ad(h(t)−he)dt=q1(t)−q1e−h(t)−heR(3.4)A \frac{d (h (t) - h_e)}{d t} = q_1 (t) - q_{1 e} - \frac{h(t) - h_e}{R}
 \qquad(3.4)

Se definen las siguientes variables de desviación:

H(t)≡h(t)−heQ1(t)≡q1(t)−q1e\begin{aligned}
    H (t) &\equiv h (t) - h_e & \\
    Q_1 (t) &\equiv q_1 (t) - q_{1 e}
\end{aligned}

Las mayúsculas indican que se tratan de variables de desviación.

Sustituyendo en la Ecuación 3.4 se obtiene:

AdH(t)dt=Q1(t)−H(t)R(3.5)A \frac{d H (t)}{d t} = Q_1 (t) - \frac{H (t)}{R} \qquad(3.5)

Esta ecuación es el modelo matemático que representa la respuesta dinámica del tanque a cambios en el caudal de entrada. Resolviendo esta ecuación diferencial se puede saber cómo varía el nivel con el tiempo según cambia el caudal de entrada.






3.2 La transformada de Laplace como herramienta útil

La transformada de Laplace f‾(s)\bar{f} (s) de una función f(t)f (t) se define como:

ℒ[f(t)]≡f‾(s)=∫0∞f(t)e−stdt\mathcal{L} [f (t)] \equiv \bar{f} (s) = \int_0^{\infty} f (t) e^{- s t} \mathrm{d}t

donde t∈ℝt \in \mathbb{R} y s∈ℂs \in \mathbb{C}.

El uso de transformadas de Laplace ofrece un método simple y elegante de resolver ecuaciones diferenciales como las que se obtienen en los modelos matemáticos de los procesos alimentarios.

Entre las diferentes propiedades de las transformadas de Laplace cabe destacar:


	Es un operador lineal:

ℒ[a1f1(t)+a2f2(t)]=a1ℒ[f1(t)]+a2ℒ[f2(t)]\mathcal{L} [a_1 f_1 (t) + a_2 f_2 (t)] = a_1 \mathcal{L} [f_1 (t)] + a_2
     \mathcal{L} [f_2 (t)]


	La transformada de una derivada es:

ℒ[df(t)dt]=sf‾(s)−f(0)\mathcal{L} \left[ \frac{d f (t)}{d t} \right] = s \bar{f} (s) - f (0)

Es importante resaltar que una ecuación diferencial ordinaria de primer orden pasa a ser una ecuación lineal de primer grado.

La transformada de la segunda derivada es:

ℒ[d2f(t)dt2]=s2f‾(s)−sf(0)−f′(0)\mathcal{L} \left[ \frac{d^2 f (t)}{d t^2} \right] = s^2  \bar{f} (s) - s
     f (0) - f' (0)

Generalizando:

ℒ[d(n)f(t)dtn]=snf‾(s)−sn−1f(0)−sn−2f′(0)−…−sf(n−2)(0)−f(n−1)(0)\mathcal{L} \left[ \frac{d^{(n)} f (t)}{d t^n} \right] = s^n  \bar{f} (s)
     - s^{n - 1} f (0) - s^{n - 2} f' (0) - \ldots - s f^{(n - 2)} (0) - f^{(n
     - 1)} (0)

Esta propiedad permite resolver de manera sencilla ecuaciones diferenciales ya que las convierte en ecuaciones algebraicas. El Problema 2.3 muestra cómo se puede utilizar la transformada de Laplace para resolver una ecuación diferencial.


	La transformada de Laplace de una integral es:

ℒ[∫0tf(t)dt]=1sf‾(s)\mathcal{L} \left[ \int_0^t f (t) d t \right] = \frac{1}{s} \bar{f} (s)


	Translación de la transformada:

ℒ[e−αtf(t)]=f‾(α+s)\mathcal{L} [e^{- \alpha t} f (t)] = \bar{f} (\alpha + s)

Translación de la función:

ℒ[f(t−t0)U(t−t0)]=e−t0sf‾(s)(3.6)\mathcal{L} [f (t - t_0) U(t-t_0)] = e^{- t_0 s}  \bar{f}(s) \qquad(3.6)


	Teorema del valor final:

ℒ[limt→∞f(t)]=lims→0[sf‾(s)](3.7)
\mathcal{L} \left[ \underset{t \rightarrow \infty}{\lim} f (t) \right] = \underset{s \rightarrow 0}{\lim} [s \bar{f}(s)]
 \qquad(3.7)












Ejemplo




La aplicación de la transformada de Laplace a una función es sencilla disponiendo de las tablas de transformadas de Laplace y del conocimiento de las propiedades anteriores. En el Prob. 3.1 se muestra como se aplica.











3.3 La función de transferencia. Álgebra de funciones de transferencia

Para un proceso sencillo, como el del nivel del depósito, se puede plantear un esquema sencillo que describa en cierta medida al sistema:
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Figura 3.2: Representación simplificada de un proceso.








Para el ejemplo del nivel del depósito, f(t)=Q1(t)f (t) = Q_1 (t) y y(t)=H(t)y (t) = H (t). Es decir, en este caso el depósito es el proceso, la salida es la variación del nivel del depósito y la entrada al proceso es el caudal de entrada.

En el caso de trabajar utilizando las transformadas de Laplace de las funciones de entrada y salida, se puede representar la dinámica del proceso mediante el uso de la función de transferencia. La función de transferencia G(s)G (s) liga la entrada y la salida del sistema:

G(s)=ℒ[y(t)]ℒ[f(t)]=y‾(s)f‾(t)G (s) = \frac{\mathcal{L} [y (t)]}{\mathcal{L} [f (t)]} = \frac{\bar{y}
   (s)}{\bar{f} (t)}

donde y‾(s)\bar{y} (s) es la transformada de Laplace de la respuesta del proceso definida utilizando variables de desviación y f‾(s)\bar{f} (s) es la transformada de la función de desviación de la entrada.
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Figura 3.3: La función de transferencia del proceso es G(s)G(s), f‾(s)\bar{f}(s) y y‾(s)\bar{y}(s) son la transformada de Laplace de las funciones de entrada y salida del proceso.








Para obtener la función de transferencia del ejemplo se realiza la transformada de Laplace de la ecuación diferencial Ecuación 3.5:

ℒ[AdH(t)dt]=ℒ[Q1(t)−H(t)R]\mathcal{L} \left[ A \frac{d H (t)}{d t} \right] =\mathcal{L} \left[ Q_1
   (t) - \frac{H (t)}{R} \right]

Se realizan las transformadas considerando que el operador es lineal y conociendo la transformada de una derivada:

AsH‾(s)=Q1¯(s)−H‾(s)RA s \bar{H} (s) = \overline{Q_1} (s) - \frac{\bar{H} (s)}{R}

Se supone que para t=0t = 0 el sistema está todavía en estado estacionario, las variables de desviación son nulas.

Operando la ecuación anterior para encontrar la función de transferencia:

G(s)=H‾(s)Q1¯(s)=RRAs+1G (s) = \frac{\bar{H} (s)}{\overline{Q_1} (s)} = \frac{R}{R A s + 1}

Este es la función de transferencia típica de un sistema de primer orden.

Para los procesos más complicados, con diagramas de bloques más complejos, se recurre al álgebra de funciones de transferencia.

En la situación en la que se presente un conjunto de procesos en paralelo, que se representan como una serie de bloques en paralelo, como los de la figura siguiente:
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Figura 3.4: Reducción de tres bloques en paralelo.








Se puede encontrar un bloque equivalente que reúna las tres funciones de transferencia G1G_1, G2G_2 y G3G_3 en una sola función de transferencia GG:
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Figura 3.5: Reducción de un grupo de nn bloques en serie.








Buscar un bloque equivalente tiene la ventaja de que solo será necesario trabajar con una función de transferencia en lugar de con tres, si no se necesita conocer las funciones X1X_1, X2X_2 y X3X_3.

En este caso obtener la función de transferencia equivalente es una tarea sencilla:

G(s)=Y(s)X(s)=Y1(s)+Y2(s)+Y3(s)X(s)=G1(s)+G2(s)+G3(s)G (s) = \frac{Y (s)}{X (s)} = \frac{Y_1 (s) + Y_2 (s) + Y_3 (s)}{X (s)} =
   G_1 (s) + G_2 (s) + G_3 (s)

Generalizando:

G(s)=∑iGi(s)G (s) = \sum_i G_i (s)

Para un diagrama de bloques en serie:

G(s)=XnX0=X1X0X2X1⋯XnXn−1=G1G2…GnG (s) = \frac{X_n}{X_0} = \frac{X_1}{X_0}  \frac{X_2}{X_1} \cdots
   \frac{X_n}{X_{n - 1}} = G_1 G_2 \ldots G_n

Generalizando:

G(s)=∏iGi(s)(3.8)G (s) = \prod_i G_i (s) \qquad(3.8)









Ejemplo




El Problema 3.6 muestra un ejemplo de sistema en serie, se trata de dos depósitos de almacenamiento en serie. La curiosidad es que se plantea el sistema con interacción y el sistema de tanques sin interacción, para el que no es aplicable de manera directa la Ecuación 3.8.











3.4 Transformadas de algunas funciones singulares

A continuación se muestran las transformadas de algunas funciones con las que se trabajará frecuentemente más adelante ya que pueden ser asimiladas como las perturbaciones más frecuentes.

Si no se dice lo contrario todas estas funciones se definen para que su valor sea nulo a tiempo menor que cero.


3.4.1 Función escalón

Es una función cuyo valor para tiempos menores que cero es nulo y que alcanza el valor MM para tiempo mayor que 0:
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4 Sistemas lineales de primer orden


4.1 Definición de sistema lineal de primer orden

Un sistema de primer orden es aquel cuya salida y(t)y(t) puede ser modelada por una ecuación diferencial de primer orden como:

a1dy(t)dt+a0y(t)=bf(t)(4.1)
a_1  \frac{\mathrm{d}y (t)}{\mathrm{d}t} + a_0 y (t) = b f (t)
 \qquad(4.1)

donde f(t)f(t) es la entrada al sistema.

Si a0≠0a_0 \neq 0:

a1a0dy(t)dt+y(t)=ba0f(t)\frac{a_1}{a_0}  \frac{\mathrm{d}y (t)}{\mathrm{d}t} + y (t) = \frac{b}{a_0} f(t)

Si se define a1a0=τp\frac{a_1}{a_0} = \tau_p y ba0=Kp\frac{b}{a_0} = K_p y se sustituye en la ecuación anterior se obtiene:

τpdy(t)dt+y(t)=Kpf(t)(4.2)
\tau_p  \frac{\mathrm{d}y (t)}{\mathrm{d}t} + y (t) = K_p f (t)
 \qquad(4.2)

donde:


	τp\tau_p es la constante de tiempo del proceso


	KpK_p es la ganancia del proceso




Si y(t)y(t) y f(t)f(t) están definidos mediante la utilización de variables de desviación alrededor del estado estacionario, las condiciones iniciales son y(0)=0y(0)=0 y f(0)=0f(0)=0.

Operando se encuentra la función de transferencia de un proceso de primer orden:

G(s)=Kpτps+1G (s) = \frac{K_p}{\tau_p s + 1}

Los sistemas de primer orden son los más frecuentes en los procesos de la industria alimentaria, por ello su estudio es de gran importancia. Estos sistemas se caracterizan por:


	Su capacidad de almacenar materia, energía o cantidad de movimiento. Esta capacidad está directamente relacionada con la ganancia del proceso.


	Una resistencia asociada con el caudal de materia, energía o cantidad de movimiento. Esta resistencia o inercia viene dada por la constante de tiempo.




En el caso particular de que a0=0a_0 = 0:

G(s)=KpτpsG (s) = \frac{K_p}{\tau_p s}

Se trata de aquellos sistemas de primer orden denominados integradores puros y se hablará de ellos más adelante.



4.2 Respuesta a una entrada en escalón

Para un escalón de altura AA y un sistema de primer orden la salida y(s)y(s) es:

y(s)=AsKpτps+1(4.3)y(s) = \frac{A}{s} \frac{K_p}{\tau_p s + 1} \qquad(4.3)

En tiempo real, invirtiendo las transformadas de Laplace, se obtiene:

y(t)=AKp(1−e−tτp)(4.4)y(t) = A K_p  \left( 1 - \mathrm{e}^{-\frac{t}{\tau_p}} \right) \qquad(4.4)

Podemos reproducir este cálculo utilizando SymPy. Como es habitual, empezamos definiendo las variables necesarias y cargando las librerías que vamos a utilizar:


using SymPy, Plots, Markdown, LaTeXStrings, Printf

# Definimos las variables de nuestro sistema
# Especificamos que la constante de tiempo es siempre positiva

@syms t::real A::real K_p::real tau_p::positive s



(t, A, K_p, tau_p, s)





Definición de la función de transferencia del proceso, G(s)G(s):


G = K_p/(tau_p*s + 1)



Kpsτp+1\frac{K_{p}}{s \tau_{p} + 1}





La función de entrada es un escalón de altura AA, f(s)f(s):


f = A/s



As\frac{A}{s}





Por lo tanto, la respuesta del proceso y(s)y(s) es:


y_s = G*f



AKps(sτp+1)\frac{A K_{p}}{s \left(s \tau_{p} + 1\right)}





Realizando la transformada inversa de Laplace de y(s)y(s) obtenemos la respuesta del proceso en tiempo real, y(t)y(t):


y = sympy.inverse_laplace_transform(y_s, s, t)



AKp(θ(t)−e−tτpθ(t))A K_{p} \left(\theta\left(t\right) - e^{- \frac{t}{\tau_{p}}} \theta\left(t\right)\right)





Representando la función en coordenadas adimensionales, y(t)AKp\frac{y(t)}{A K_p} frente a tτp\frac{t}{\tau_p}, se obtiene la típica salida de un sistema de primer orden:
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5 Sistemas lineales de segundo orden


5.1 Definición de sistema de segundo orden

Un sistema de segundo orden es aquel cuya salida y(t)y(t) puede ser descrita por una ecuación diferencial de segundo orden:

a2d2ydt2+a1dydt+a0y=bf(t)a_2  \frac{\mathrm{d}^2 y}{\mathrm{d}t^2} + a_1  \frac{\mathrm{d}y}{\mathrm{d}t} + a_0 y
   = b f (t)

Si a0≠0a_0 \neq 0:

τ2d2ydt2+2ζτdydt+y=Kpf(t)\tau^2  \frac{\mathrm{d}^2 y}{\mathrm{d}t^2} + 2 \zeta \tau \frac{\mathrm{d}y}{\mathrm{d}
   t} + y = K_p f (t)

donde τ2=a2a0\tau^2 = \frac{a_2}{a_0}, 2ζτ=a1a02 \zeta \tau = \frac{a_1}{a_0} y Kp=ba0K_p = \frac{b}{a_0}.

Las nuevas constantes son:


	τ\tau es la constante de tiempo (o período natural del sistema)


	ζ\zeta es el coeficiente (o factor) de amortiguamiento


	KpK_p es la ganancia del proceso, tiene el mismo significado que para los sistemas de primer orden




Tomando variables de desviación y condiciones iniciales iguales a cero, la función de transferencia queda como:

G(s)=Kpτ2s2+2ζτs+1G (s) = \frac{K_p}{\tau^2 s^2 + 2 \zeta \tau s + 1}

Los sistemas de segundo orden se pueden clasificar en tres categorías (Figura 5.1):


	Sistemas inherentes de segundo orden. No son frecuentes en la industria, algunos ejemplos son los manómetros o las válvulas neumáticas.


	Procesos consistentes en dos o más procesos de primer orden, en serie o en paralelo, por los que fluye materia o energía.


	Un proceso con su controlador presenta una dinámica de segundo orden o de orden superior.
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(a) Los dos depósitos en serie del problema 3.6
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(b) Válvula neumática (Fuente)
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(c) Bioreactores con el panel de control (Fuente)











Figura 5.1: Ejemplos de sistemas de segundo orden.






5.2 Respuesta a una entrada en escalón

La salida de un sistema de segundo orden a una entrada de tipo escalón es:

y(s)=Kpτ2s2+2ζτs+1Msy (s) = \frac{K_p}{\tau^2 s^2 + 2 \zeta \tau s + 1}  \frac{M}{s}

Para poder descomponer la respuesta en fracciones simples y poder obtener la respuesta en tiempo real hay que hallar las raíces del denominador:

s1,s2=−ζ±ζ2−1τs_1, s_2 = \frac{- \zeta \pm \sqrt[]{\zeta^2 - 1}}{\tau}

En función del valor del coeficiente de amortiguamiento se pueden plantear tres casos.


using SymPy, Plots, LaTeXStrings

@syms t::real Kp::real=>"K_p" M::real
@syms T::positive=>"τ" Z::positive=>"ζ"
@syms s

iL(f) = sympy.inverse_laplace_transform(f, s, t)

G = Kp/(T^2*s^2+2*Z*T*s+1)
f = M/s

y = G*f

solve(denominator(y),s)



[0−ζ−ζ2−1τ−ζ+ζ2−1τ]\left[\begin{smallmatrix}0\\\frac{- ζ - \sqrt{ζ^{2} - 1}}{τ}\\\frac{- ζ + \sqrt{ζ^{2} - 1}}{τ}\end{smallmatrix}\right]







5.3 Respuesta sobreamortiguada

Es la respuesta obtenida cuando ζ>1\zeta > 1, las dos soluciones son reales. La salida con el tiempo es:

y(t)KpM=1−e−ζtτ(cosh(ζ2−atτ)+ζζ2−1sinh(ζ2−1tτ))\frac{y (t)}{K_p M} = 1 - \mathrm{e}^{- \zeta \frac{t}{\tau}}  \left( \cosh
   \left( \sqrt[]{\zeta^2 - a}  \frac{t}{\tau} \right) +
   \frac{\zeta}{\sqrt[]{\zeta^2 - 1}} \sinh \left( \sqrt[]{\zeta^2 - 1} 
   \frac{t}{\tau} \right) \right)

En este caso la respuesta no presenta oscilaciones. Cuanto mayor es el coeficiente de amortiguamiento más amortiguada es la respuesta, el sistema necesita más tiempo para alcanzar el nuevo estado estacionario.

La ganancia KpK_p tiene el mismo sentido físico que para los sistemas de primer orden.



5.4 Respuesta críticamente amortiguada

Cuando solo hay una solución real (repetida), ζ=1\zeta = 1:

y(t)KpM=1−(1+tτ)e−tτ\frac{y (t)}{K_p M} = 1 - \left( 1 + \frac{t}{\tau} \right) \mathrm{e}^{-\frac{t}{\tau}}



5.5 Respuesta subamortiguada

Se obtiene cuando las soluciones son complejas (conjugadas, obviamente), para que eso se produzca ζ<1\zeta < 1. La función respuesta obtenida es:

y(t)KpM=1−11−ζ2e−ζtτsin(1−ζ2tτ+atan1−ζ2ζ)\frac{y (t)}{K_p M} = 1 - \frac{1}{\sqrt[]{1 - \zeta^2}} \mathrm{e}^{- \zeta
   \frac{t}{\tau}} \sin \left( \sqrt[]{1 - \zeta^2}  \frac{t}{\tau} +
   \operatorname{atan} \frac{\sqrt[]{1 - \zeta^2}}{\zeta} \right)
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6 Acciones de control


6.1 Descripción de un bucle de control

Un bucle de control por retroalimentación se compone de un proceso, el sistema de medición de la variable controlada, el sistema de control y el elemento final de control. Cada uno de estos elementos tiene su propia dinámica, que vendrá descrita por una función de transferencia.

En este capítulo se explicará como se puede encontrar la función de transferencia de todo un lazo de control a partir de las funciones de transferencia de cada uno de los elementos del lazo. El medidor, el proceso y el elemento final de control serán habitualmente sistemas lineales de primer o de segundo orden, como los descritos en los dos capítulos anteriores. Las funciones de transferencia de los controladores se detallarán más adelante en este capítulo.


6.1.1 Componentes de un lazo de control

El sistema de control se compone del controlador y del punto suma, que compara la lectura del medidor con la consigna para dar el error ε\varepsilon que alimenta el controlador. El objetivo del sistema de control es minimizar el error para que su valor sea lo más próximo a cero. Además debe lograr eliminar los errores lo más rápidamente posible.






[image: ]



Figura 6.1: Diagrama de bloques de un lazo de control por retroalimentación.








En Sección 1.3 se describe cualitativamente un bucle de control por retroalimentación, un intercambiador de calor en una planta de pasteurización de leche. En este capítulo se describirá el bucle de una manera más detallada.
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Figura 6.2: Funciones de transferencia que intervienen en un lazo de control por retroalimentación.








El proceso, en este caso el intercambiador de calor, viene descrito por la función de transferencia GpG_p. El proceso puede tener dos posibles entradas: f(t)f(t) que es la variable manipulable y d(t)d(t) que representa a las perturbaciones. Las perturbaciones pueden ser una entrada en cualquier punto del lazo de control, pero normalmente son debidas al proceso. La respuesta del proceso es la variable controlada que normalmente se indicará como y(t)y (t). Esta variable es la respuesta global del sistema formado por todos los elementos del lazo de control.

El valor de la variable controlada se mide con un sensor, un termómetro de resistencia de tipo Pt100 para el ejemplo, cuya dinámica viene descrita por la función de transferencia GmG_m. Como salida de este proceso se obtiene la variable controlada medida ym(t)y_m (t).

El valor de ymy_m se compara con la consigna ysp(t)y_{sp}(t) para obtener el error ε(t)\varepsilon (t). El valor de la consigna será normalmente cero, en el caso de estar definido utilizando variables de desviación. Este error es la entrada del controlador, cuya función de transferencia es GcG_c. La respuesta del controlador c(t)c (t) es una intensidad de corriente o una diferencia de presión según sea el sistema de transmisión de información eléctrico o neumático.

Esta acción de control c(t)c(t) modifica al elemento final de control (GfG_f), en ejemplo tratado es una válvula, para que cambie el valor de la variable manipulable f(t)f(t). El cambio de la variable manipulable modifica el estado del proceso. Si el sistema de control funciona correctamente este cambio de la variable controlada debe tender a eliminar el error. En el caso de que lo que se haya producido haya sido un cambio a la consigna, debe conducir al sistema al nuevo estado estacionario deseado.



6.1.2 Componentes de acción inversa

Aunque la mayoría de elementos del bucle de control son de acción directa –el signo de la salida es el mismo de la entrada–, también existen procesos de acción inversa. Los procesos de acción inversa tienen una ganancia negativa. Un elemento de acción inversa presente en todos los lazos de control es el comparador. En el comparador se produce una cambio de signo, ya que para calcular el error se resta la variable medida a la consigna (Figura 6.3). Por este motivo se puede considerar al comparador como un elemento de acción inversa.

Se puede demostrar de manera muy sencilla que para que un lazo de control pueda funcionar correctamente debe tener un número impar de elementos de acción inversas, es decir, un número impar de cambios de signo en el lazo de control. Si existe en el lazo de control un número par de elementos de acción inversa se debe incluir un bloque -1 entre el comparador y el controlador (Figura 6.4).
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Figura 6.3: Disposición de sistema de control cuando el número de elementos de acción inversa en el lazo de control es impar.













[image: ]



Figura 6.4: Disposición del sistema de control cuando cuando existe un elemento de acción inversa o su número es par.








En este curso los bloques y procesos utilizados solo tienen una entrada y una salida. En cambio el proceso en la Figura 6.2, el proceso tiene dos entradas, la variable manipulable y las perturbaciones. Para evitar ese problema habitualmente el se considera que además del proceso existe una función de transferencia debida a las perturbaciones (GdG_d) que no forma parte del lazo de control. Realizando esa modificación el lazo de control queda como el mostrado en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Lazo de control por retroalimentación mostrando la función de transferencia de las perturbaciones, Gd(s)G_d(s).










6.1.3 Forma canónica

Con frecuencia los lazos de control se expresan de manera simplificada utilizando la forma canónica. Para ello es necesario tener en cuenta que GcG_c, GfG_f y GpG_p son tres funciones de transferencia en serie.

La función de transferencia entre la consigna y la salida es:

y(s)ysp(s)=GcGfGp1+GcGfGpGm\frac{y (s)}{y_{sp} (s)} = \frac{G_c G_f G_p}{1 + G_c G_f G_p G_m}

La función de transferencia entre la perturbación y la salida es:

y(s)d(s)=Gd1+GcGfGpGm\frac{y (s)}{d (s)} = \frac{G_d}{1 + G_c G_f G_p G_m}
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Figura 6.6: Forma canónica de un bucle de control por retroalimentación.








Por tanto la salida del lazo de control para un cambio simultáneo de la consigna y de la perturbación será:

y(s)=GcGfGp1+GcGfGpGmysp(s)+Gd1+GcGfGpGmd(s)y (s) = \frac{G_c G_f G_p}{1 + G_c G_f G_p G_m} y_{sp} (s) +
   \frac{G_d}{1 + G_c G_f G_p G_m} d (s)




6.2 Control proporcional (P)

El acción de control cc del controlador proporcional es:

c(t)=Kcε(t)+cs(6.1)c (t) = K_c \varepsilon (t) + c_s \qquad(6.1)

donde KcK_c es la ganancia proporcional del controlador y csc_s es el bias del controlador.

La ganancia del controlador también se puede expresar mediante la Banda proporcional, expresada como porcentaje:

BP=100Kc\mathrm{BP} = \frac{100}{K_c}

Normalmente, 1≤BP≤5001 \leqslant \mathrm{BP} \leqslant 500. La banda proporcional expresa el intervalo del error para que el control se sature. Cuanto mayor es KcK_c, menor es BP y mayor es la sensibilidad del controlador a los cambios o, lo que es lo mismo, al error ε\varepsilon.

El bias del controlador es el valor de la acción de control cuando el error es nulo.

La función de transferencia del controlador se obtiene realizando la transformada de Laplace a la Ecuación 6.1:

Gc(s)=KcG_c (s) = K_c

teniendo en cuenta que se ha utilizado como variable de desviación:

c′(t)=c(t)−csc' (t) = c (t) - c_s

La acción de control proporcional es la más importante y se encuentra en todos los sistemas de control.









Ejemplo




En el problema 6.2 se muestra un ejemplo de controlador proporcional.











6.3 Control Proporcional + Integral (PI)

En este tipo de controlador la acción de control es:

c(t)=Kcε(t)+KcτI∫0tε(t)dt+csc (t) = K_c \varepsilon (t) + \frac{K_c}{\tau_I}  \int_0^t \varepsilon (t) \mathrm{d}t + c_s

donde τI\tau_I es el tiempo integral o tiempo de reset. Se suele expresar como minutos por repetición y se suele encontrar entre 0.1min≤τI≤500.1 \text{min} \leqslant \tau_I \leqslant 50min. También se puede expresar como 1τI\frac{1}{\tau_I} (repeticiones por minuto) y se conoce como la velocidad de reset. KcK_c es la ganancia del controlador, tal como ocurría con el controlador proporcional. Al conjunto KcτI\frac{K_c}{\tau_I}, a veces, se le conoce como la ganancia integral KIK_I.
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Figura 6.7: Acción de control (respuesta) de un controlador PI a un cambio en escalón en el error.




A τI\tau_I se le conoce como el tiempo de reset porque es el tiempo necesario para que el controlador repita la acción de control inicial:

KcτI∫0τIεdt=KcτIετI=Kcε\frac{K_c}{\tau_I}  \int_0^{\tau_I} \varepsilon \mathrm{d}t = \frac{K_c}{\tau_I} \varepsilon \tau_I = K_c \varepsilon

para un error constante con el tiempo, como por ejemplo, el debido a un escalón.

La función de transferencia de este tipo de controladores es:

Gc(s)=Kc(1+1τIs)G_c (s) = K_c  \left( 1 + \frac{1}{\tau_I s} \right)

El controlador PI actúa mientras exista error en la salida produciendo cada vez valores mayores para la acción integral. Por tanto, se deben tomar acciones especiales para evitar saturaciones en los actuadores finales para errores persistentes con el tiempo.









Ejemplo




Ver Problema 6.4 con un controlador PI.











6.4 Control Proporcional + Derivativo (PD)

Se define como:

c(s)=Kcε(t)+KcτDdε(t)dt+csc (s) = K_c \varepsilon (t) + K_c \tau_D  \frac{\mathrm{d}\varepsilon
   (t)}{\mathrm{d}t} + c_s

donde τD\tau_D es la constante de tiempo derivativa. La acción de control derivativa aplica una acción de control proporcional a la velocidad de cambio del error. En cierta manera se anticipa al error futuro, por ello se la conoce a veces como control anticipativo. En lugar de la constante de tiempo derivativa se utiliza a veces la ganancia derivativa KDK_D que es KcτDK_c \tau_D.

Presenta el problema de que puede tomar acciones de control derivativas intensas para sistemas con ruido pero con un error próximo a cero, lo que implica que la acción de control no es necesario. Este problema se puede solucionar añadiendo algún sistema de filtrado que elimine o minimice el ruido.

Su función de transferencia es:

Gc(s)=Kc(1+τDs)G_c (s) = K_c  (1 + \tau_D s)









Ejemplo




Ver problema 6.6 para un ejemplo de controlador PD.











6.5 Control Proporcional + Integral + Derivativo (PID)

Simplemente es la combinación de las tres acciones de control anteriores:

c(t)=Kcε(t)+KcτI∫0tε(t)dt+KcτDdε(t)dt+csc (t) = K_c \varepsilon (t) + \frac{K_c}{\tau_I}  \int_0^t \varepsilon (t)
   \mathrm{d}t + K_c \tau_D  \frac{\mathrm{d}\varepsilon (t)}{\mathrm{d}t} + c_s

y su función de transferencia es:

Gc(s)=Kc(1+1τIs+τDs)G_c (s) = K_c  \left( 1 + \frac{1}{\tau_I s} + \tau_D s \right)









Ejemplo




Un ejemplo de controlador PID se muestra en el problema 6.5











6.6 Problemas


Problema 6.1

Reducir el siguiente diagrama de bloques a la forma canóncia:
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Problema 6.2 ★

Determinar la ganancia y la banda proporcional de un controlador neumático proporcional de acción directa con una escala de 0-120 °C, si la variación en la salida pasa de 20 a 100 kPa cuando la temperatura aumenta desde 95 a ℃. Si se cambia la banda proporcional a 50 %, determinar la ganancia y la variación de temperatura requerida para un cambio total en la salida.









Solución




Un posible diagrama del sistema de control propuesto es el siguiente:

[image: ]

La temperatura del tanque T(t)T (t) la mide un sensor de temperatura. La respuesta de este medidor es Tm(t)T_m (t), esta variable se alimenta al controlador que la compara con el valor de consigna Tsp(t)T_{sp} (t). La acción de control c(t)c (t) se envía a la válvula neumática que modifica el caudal de agua caliente Q(t)Q (t). Al variar el caudal de agua caliente varía la temperatura del tanque. Si el sistema de control funciona correctamente la diferencia entre esta temperatura y la consigna debe ser cada vez menor, si no se producen cambios o perturbaciones.

Se puede plantear un diagrama de bloques que representa la instalación anterior:
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El controlador es proporcional, lo que significa que:

Error: ε(t)=Tsp(t)−Tm(t)Acción de control: c(t)=Kcε(t)\begin{aligned}
  \text{Error: } & \varepsilon (t) = T_{sp} (t) - T_m (t) & \\
  \text{Acción de control: } & c (t) = K_c \varepsilon (t) & \end{aligned}

donde KcK_c es la ganancia del controlador. La ganancia del controlador será, por tanto, la pendiente de la recta siguiente:


using Plots

plot([95, 100], [20, 110], xlim=[95,100],
    xlabel=L"T\ \mathrm{(}\degree \mathrm{C)}", ylabel=L"P\ \mathrm{(kPa)}",
    legend=false)
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7 Control por retroalimentación de sistemas lineales

En este capítulo se va a estudiar la dinámica de procesos controlados por retroalimentación. Se consideran los dos problemas más comunes:


	un cambio deseado de la consigna yspy_{sp}, problema del servomecanismo


	una perturbación o cambio en la carga dd, problema de la regulación





7.1 Acción de control proporcional

En este caso se considera que Gm=1G_m = 1, Gf=1G_f = 1, Gc=KcG_c = K_c y Gd=KdG_d = K_d, de manera que la respuesta del lazo de control será:

y=KcGp1+KcGpysp+Kd1+KcGpd(7.1)y = \frac{K_c G_p}{1 + K_c G_p} y_{sp} + \frac{K_d}{1 + K_c G_p} d \qquad(7.1)


7.1.1 Procesos de primer orden

Para un proceso de primer orden sin sistema de control (lazo abierto, open loop):

τpdy(t)dt+y(t)=Kpf(t)+Kdd(t)\tau_p  \frac{\mathrm{d}y (t)}{\mathrm{d}t} + y (t) = K_p f (t) + K_d d (t)

con y(0)=f(0)=d(0)=0y (0) = f (0) = d (0) = 0, ya que se trata de variables de desviación. Realizando la transformada de Laplace de la ecuación diferencial anterior y operando se encuentra:

y(s)=Kpτps+1f(s)+Kdτps+1d(s)y (s) = \frac{K_p}{\tau_p s + 1} f (s) + \frac{K_d}{\tau_p s + 1} d (s)

Es decir:

Para un cambio en la consigna: Gp=Kpτps+1Para un cambio en la carga: Gd=Kdτps+1\begin{aligned}
 \text{Para un cambio en la consigna: } &
  G_p = \frac{K_p}{\tau_p s + 1} & \\
  \text{Para un cambio en la carga: } & G_d
  = \frac{K_d}{\tau_p s + 1} & \end{aligned}

Sustituyendo en la Ecuación 7.1, salida de un bucle de retroalimentación (lazo cerrado, closed loop) y ordenando términos:

y=Kp′τ′ps+1ysp+Kd′τ′ps+1dy = \frac{K_p'}{\tau'_p s + 1} y_{sp} + \frac{K_d'}{\tau'_p s + 1} d

donde τ′p=τp1+KpKc\tau'_p = \frac{\tau_p}{1 + K_p K_c}, K′p=KpKc1+KpKcK'_p = \frac{K_p K_c}{1 + K_p
K_c} y K′d=Kd1+KpKcK'_d = \frac{K_d}{1 + K_p K_c}.

Se observa que:


	El lazo de control es un sistema de primer orden, al igual que el proceso


	La respuesta del lazo de control es más rápida que la del proceso (τ′p<τp\tau'_p < \tau_p)


	El sistema formado por el proceso y el bucle de retroalimentación es menos sensible a los cambios que el sistema formado solamente por el proceso en sí ya que K′p<KpK'_p < K_p y K′d<KdK'_d < K_d




Si se considera un cambio en la consigna según un escalón unidad y no se produce perturbación alguna (d=0d = 0), se puede apreciar mejor el efecto del controlador proporcional. En este caso se observa que la respuesta final obtenida por el lazo de control no es la exigida por la consigna. Esta discrepancia es el error permanente.
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8 Análisis de estabilidad de sistemas








Nota




Para representar los diagramas de Bode utilizaremos el paquete Clasecontrol.jl. Para poder utilizarlo, es necesario añadir un registro a la lista de registros de Julia. Este paso solo hay que realizarlo una vez.

En el prompt de Julia, hay que cargar en primer lugar Pkg.jl:

using Pkg


A continuación, hay que añadir el registro:

pkg"registry add https://github.com/runjaj/Caronte"


Una vez realizada esta operación, no es necesario repetirla. El paquete Clasecontrol.jl se puede utilizar como cualquier otro paquete del registro oficial de Julia.








8.1 Definición de estabilidad. Ecuación característica

Un sistema dinámico es estable si para cualquier entrada acotada se obtiene una salida acotada, independientemente de cuál fuese su estado inicial.

La inestabilidad de los sistemas es la mayor limitación a la hora de realizar la sintonía del controlador.

Tal como se ha visto en los temas anteriores la respuesta de bucle cerrado para un sistema de control generalizado es:

y=GcGpGf1+GcGpGfGmysp+Gd1+GcGpGfGmd(8.1)y = \frac{G_c G_p G_f}{1 + G_c G_p G_f G_m} y_{sp} + \frac{G_d}{1 + G_c G_p G_f G_m} d \qquad(8.1)

Normalmente, la estabilidad o inestabilidad de un sistema es intrínseca al mismo, independientemente de la entrada. Es un problema del sistema.

Para estudiar la estabilidad de la respuesta es necesario realizar la transformada inversa de Laplace para obtener la respuesta en tiempo real. Para ello hay que descomponer y(s)y(s) en fracciones simples. Para realizar esta descomposición se deben encontrar las raíces de la ecuación característica (1+GcGpGfGm=01 + G_c G_p G_f G_m = 0). La ecuación característica es el denominador de las funciones de transferencia tanto del problema de la regulación o de la carga como del servocontrol (Figura 8.1), es decir, es 1 más el producto de las funciones de transferencia del lazo de retroalimentación (GOLG_{OL}).
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9 Métodos empíricos y semiempíricos


9.1 Método del ensayo y error

Para realizar la sintonía experimentalmente se sigue un procedimiento similar al siguiente:


	Se pone el controlador en manual y se eliminan las acciones integral y derivativa (τI→∞\tau_I \to \infty y τD=0\tau_D = 0)


	Fijar la banda proporcional a un valor elevado, por ejemplo, 200 (ganancia proporcional pequeña)


	Poner el controlador en automático


	Realizar un pequeño cambio en la consigna o en la carga y seguir la respuesta de la variable controlada hasta que se alcance una respuesta estacionaria. Al ser la ganancia tan baja, la respuesta debe ser lenta


	Reducir la banda proporcional a la mitad (doblar la ganancia) y realizar un nuevo cambio en la consigna o en la carga


	Repetir el paso 5. hasta que la respuesta sea muy subamortiguada y oscilatoria. Esta es la ganancia última


	Fijar la banda proporcional al doble de su último valor (la mitad de la ganancia proporcional)


	Iniciar una acción integral reduciendo el valor de τI\tau_I a su mitad. Realizar pequeñas perturbaciones o cambios en la consigna y observar el efecto


	Encontrar el valor de τI\tau_I que hace que la dinámica del sistema sea muy subamortiguada y fijar τI\tau_I al doble de ese valor


	Aumentar el valor de τD\tau_D y realizar cambios en la consigna o en la carga. Encontrar el valor de τD\tau_D que proporciona la mayor acción de control sin amplificar el ruido en el proceso de medida de la señal


	Reducir el valor de la banda proporcional en pasos de un 10% hasta que se cumplan las especificaciones deseadas




Es importante decir que este método funciona para casi todos los lazos de control pero no funciona con aquellos sistemas que son inestables para ganancias elevadas y para ganancias bajas, es decir, aquellos que solo sean estables para valores de ganancia proporcional intermedios.



9.2 Métodos de criterio único

En este caso se trata de seleccionar uno de los múltiples parámetros que describen el comportamiento de un lazo de control retroalimentado y utilizarlo para el diseño del controlador. Se elegirán los parámetros del controlador en función del rendimiento deseado para ese parámetro.

Es posible tomar como parámetro el error permanente, de manera que el resultado será que se desean eliminar errores que permanezcan durante periodos largos de tiempo. Este es un criterio de estado estacionario.

También se puede seleccionar un criterio dinámico, como puede ser la frecuencia de oscilación de la parte transitoria de la respuesta. También se pueden tomar parámetros como puede ser el sobrepaso, el tiempo necesario para alcanzar el ±5 % de un cierto valor, el tiempo de levantamiento, etc. Es frecuente que la selección de un cierto criterio haga imposible que se cumpla otro. Por ejemplo, si se trata de reducir el sobrepaso reduciendo la ganancia proporcional, se aumenta el tiempo de levantamiento.

Uno de los criterios más frecuentes es seleccionar los parámetros del controlador para que la razón de disminución tome el valor de 14\frac{1}{4} (Figura 9.1).
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10 Sistemas de control avanzado

Los sistemas de control más habituales en las industrias agroalimentarias son los basados en controladores de tipo PID. Estos controladores proporcionan un rendimiento suficientemente bueno en la mayor parte de las ocasiones, pero hay situaciones en las generan un respuesta adecuada a las necesidades del proceso. En esos casos es necesario recurrir a los sistemas de control avanzado. En este capítulo vamos a ver una descripción cualitativa de algunos de estos sistemas de control avanzado.


10.1 Procesos con retrasos grandes

Es un hecho que los retrasos son una de las principales fuentes de inestabilidad de los lazos de control por retroalimentación. Las causas de la inestabilidad son variadas, pero se pueden destacar las siguientes:


	Las perturbaciones que entran en el proceso no pueden ser detectadas hasta que ha pasado un periodo significativo de tiempo

	Las acciones de control se basarán en medidas inadecuadas, ya que serán lecturas que ya no son actuales

	La acción de control requerirá más tiempo hasta que su efecto se sienta en el proceso



Con objeto de reducir el impacto negativo de los retrasos grandes se puede utilizar el compensador de Smith.
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Figura 10.1: Lazo de control con un proceso con un retraso.




Veamos el sencillo lazo de control de la Figura 10.1. La función de transferencia del proceso es:

Gp(s)=G(s)e−tdsG_p(s) = G(s) \mathrm{e}^{-t_ds}

La respuesta del proceso en función del error es:

y(s)=Gc(s)G(s)e−tdsε(s)y(s) = G_c(s) G(s) \mathrm{e}^{-t_d s} \varepsilon(s)

La respuesta del proceso tiene un retraso de valor tdt_d. Los problemas de inestabilidad se podrían eliminar si se pudiera eliminar dicho retraso de la ecuación.
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Figura 10.2: Lazo de control con un compensador de Smith.




Para eliminar el efecto del retraso se puede utilizar el compensador de Smith, tal como se muestra en la Figura 10.2. El compensador trata de predecir el efecto del retraso sobre el sistema para eliminar el efecto negativo. En este caso, la entrada al comparador es y∗(s)y^∗(s):

y*(s)=y(s)+(1−etds)G(s)c(s)=y(s)+(1−etds)G(s)Gc(s)ε(s)y^*(s) = y(s)+\left(1-\mathrm{e}^{t_d s}