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Introduccion

: . Este sistema resuelve el
Sistema realimentado
Funcion e Referencia problema mediante un

,egﬁﬂnf,tt% procedimiento de prueba y

error.
qubleam Transmisor Este sistema genera la
manipul seflal de control en base a
c la diferencia entre los
Variable controlada valores de medicion y de
referencia.
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Sistemas de control avanzados

oS
Nty

Entonces se busca técnicas mas efectivas de co

@ Control en cascada.

@ Control en adelanto (Feed Forward).
@ Control de relacion.

@ Control de restriccion o selectivo.
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Normas de reEresentaci(’)n de los sistemas de control

ent
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|dentificacion de los instrumentos

Por ejemplopara un controlador de nivel con indicacion local, tendria

la forma “LIC-101A”, con el siguiente significado:

LETRA DEL LAZO

L I C 101 A
PRIMERA MODIFICADOR SEGUNDA NUMERO DE SUFIJO
LETRA DE LA SEGUNDA LETRA IDENTIFICACION ADICIONAL
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Significado de las letras
PRIMERA LETRA LETRAS SUCESIVAS
A ANALISIS ALARMA
C ELEGIBLE POR EL USUARIO CONTROL
D ELEGIBLE POR EL USUARIO DIFERENCIAL
E TENSION (ESL|5E[i\|ASE(;\I|‘;!-)O PRIMARIO DE MEDICION
F CAUDAL RELACION
L NIVEL BAJO
I CORRIENTE INDICACION
P PRESION
Q TOTALIZACION / EVENTO
R RADIACION REGISTRO
S VELOCIDAD/FRECUENCIA INTERRUPTOR
T TEMPERATURA TRANSMISOR
U MULTIVARIABLE MULTIFUNCION
V VIBRACION VALVULA
Y INDEFINIDA RELE DE COMPUTO O LOGICO
Z POSICION MOTOR / ELEMENTO FINAL DE CONTROL
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« PRIMERA LETRA : indica siempre la
variable que se controla.

* MODIFICADOR DE LA PRIMERA
LETRA : indica diferencia, relacion, etc,
de la variable medida.

e SEGUNDA LETRA: describi
funcion cumplida por el elemento.

la

Ejemplos:

PT= Transmisor de presion (primera y
segunda letra).

PDT= Transmisor diferencia de presion
(primera letra con su modificadora y
segunda letra).

PIT= Transmisor de presion con
indicacion local (primera y segunda letra
con modificadora para la funcién pasiva
de indicacion). 6
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Ejemplo: Lazo de control de caudal

SENAL ELECTRICA CONTROLADOR

O BUS DE CAMPO E INDICADOR
203
TRANSMISOR W
DE CAUDAL . i
203 SENAL NEUMATICA

= e — -
ACTUADOR NEUMATICO
ot ;F-

ELEMENTO
PRIMARIO 203

" VALVULA DE CONTROL
LAZO DE CONTROL DE CAUDAL 203

DIAGRAMA DE PROCESO E INSTRUMENTACION (P&I)
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Simbolos SAMADp/ sistemas de control de combustion

Introduccion

La complejidad de las estrategias usadas para el control de la combustion requiere una notacion que
exceda los Diagramas de Proceso e Instrumentacion (P&IDs) estandar de la ISA (Sociedad de
Instrumentacion, Sistemas y Automatizacion). La Asociacion Cientifica de Fabricantes de Aparatos
(SAMA) ha desarrollado tal notacion y esto se utiliza comunmente para definir estrategias de control de
combustion.

Fundamentos
La notacion SAMA consiste en cuatro formas, una serie de letras para la informacion de la etiqueta y

varios algoritmos matematicos de control. Estos componentes, demostrados en las tablas abajo, se
combinan para describir completamente la l6gica de control compleja.

Tipo de Dispositivo Letras de Medicion/Indicacion

O Medicién o Indicacién A_|Analisis R_| Registro
C | Conductividad I Indicacién
D | Densidad Q | Integracién

O Procesamiento Manual F |Flujo U | Adquisicién Digital
L | Nivel T | Transmisor
M | Humadad RT | Transmisor Registrador

I:I Procesamiento Automatico P | Presion IT | Transmisor Indicador
S | Velocidad
T | Temperatura

Z/—_\ | Control Final V | Viscosidad

Z | Posicion 8
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Procesamiento del Senal

sefal

Adicion > Selector Alto >
Promedio ¥n Selector Bajo <
Diferencia A6 - Limitador Alto p
Proporcional KoP Limitador Bajo >

. Proporcion .
Integral -[ o | Inversa -K 6 -P
Derivativa d/idt 6 D Limite de V 4

Velocidad
Multiplicacién X Bias +
e Funcidon de
Divisidn + tiempo f(t)
Raiz n.,/ Transferencia de T
Cuadrada VX sefial
. Generador de

No-lineal f1(}() cefial A
Tres estados ¢ Comparador de Hf, L
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FUNCION BLOCK - FUNCION DESIGNACION

zn block de disefio conceptual

La funcion designacion esta asociada con controladores dispositvos computacionales convertidores y reles se usa individualmente o en
combinaciones({ver tabla 1 nota 14) Las “cajas” ayudan en la ubicacion de simboloz u otras marcas en diagramas y permite que la funcion se use solo

N FUNCION

SIMEOLO

ECUACION

REPRESENTACION GRAFICA

DEFINICION

SUMA

2z

M =X +Xa+ X,

X

/}XE

Vs t 1

La zalida es la suma
algsbraica de laz entradas.
Laz entradas pueden ser
posifivas o negativas

2 PROMEDIO

= |M

F1+X¥2+ +%n
M=

n

=

I

La zalida es la suma
algsbraica de las entradas
dividida por el numero de
entradas

DIFERENCIA

M= X1—X2

M
M

1

D%

La =alida es la diferencia
algebraica de dos enTadas

PROPORCICMALIDAD

o —

M

y

i1

®2
¥3
t
x2
f
t

La zalida es directamznte
proporcional a la entrada. En
un blogus K puade =er 1:1,
2:1 etc gue reemplazan a K

INTEGRACION

M =[xt

tf 42t

La zalida wvaria con anbas
magnitudes v su duracion. La
zalida es proporcicnal al
lignpo dz inlegracion de la
entrada

DERIVADA

d/dt

La =alida es proporcienal a la
razon de cambio de la
entrada
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5.4 TABLA 3 CONTINUACION
N FUNCION SIMBOLO ECUACION REPRESENTACION GRAFICA DEFINICION
X il La salida es el producio de
7 MULTIPLICACIO A / las dos entradas
X M =X X2
x2 /_’
t
M La salida es &l cuociente de
las dos entradas
DIVISICN - i ¥
8 M=— //
X2 x2
t t1
¥ M La salida s la raiz n de las
s entradas si n =5 omitida se
9 EXTRAER RAIZ E/_ M=3X :’ asume raiz cuadrada
t —
X ] La salida es igual a la
n entrada elevada a exponsnts
10 EXPONENCIAL X M =x" / / .
t1 t ’ t1 t
X M La zalida 25 no linzal o
funcion no especificada de la
1 V= ) entrada
MO LIEMAL © - f(x) M = flx]
FUMCION MO
ESPECIFICAD t t
X M La salida es igual a la
_ entrada en fungion tiempe o
13 | FuNcioNTIEMPO M = Xf(t) / al tiempo solaments
f(t) M = 1) .
—t— t1 t
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5.4 TAELAJ CONTINUACION
N® FUNCION SIMBCLO ECUACION REPRESENTACION GRAFICA DEFINICION
¥ M La =alida £5 mayor que las
- entradas
1 S e {X para X1z X2 d
MAYOR > i .leﬂ}'ﬂfl =X2 x2
t Lui f
M La =alida es menor que las
) entradas
SELECCIONA o Y1 ¥
14 MEMNOR < M= Lparafls X2
X2 parallz X2
' X1
Tt t1 f
X M La =alida s igual a la
- entrada o al limite mayar,
LIMITACICN XparaX <H ; ;
1R , _ mientras &l valor sea menor
MAYOR M —J X
\H.paraX zH gl
t t - f
¥ X M La zalida esigual a la
- entrada o al limite menor
16 LIMITACICA \f = J X par alzl L mientraz 2l valor sea mayor
MENCR * |_L.pnm.X <L
{1 f {1 i
¥ t La =alida es inversaments
proporcional & la entrada la
entrada
17 | PROPORCIONAL _K M= -KX ’/f/
INVERSA
t M
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5.4 TAELA 3 CONTINUACION

N* FUNCION SIMBOLO

ECUACION

REPRESENTACION GRAFICA

DEFINICION

LIMITACICN DE
WVELOCIDAD

N

X M

- dx/dt=H dx/dt=H

tT 2t —tr12

La zalida es igual ala
entrada, mientras la relacion
de camizio de la entrada no
exceda un valor limite. La
salida cambiara con la
relacion establecida de
limite hasta que [a salida
sea igual a la enfrada

14 BlAS

I+

La =alida == igual a la
entrada mas o menos un
valor arbitrario

(Bias)

CONVERTIDOR

-1' -

S

20

Salida = f (entrada)

NADA

La forma de la senal de
zalida es diferente que laz

senal de enfrada.
*

E tension

H hidraulica

| corriente

0 electromagnético

P Meumatica

A analogo

E hinario

R resistencia elactrica
O digtal
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Comparacion de los métodos de notacion ISAy
SAMA para un lazo tipico de control de caudal

Notacion ISA

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15

DES)

CONTROLADOR Aoomdlsonamianbe de cenal:
DIGITAL Ralz suzdrata, alarma bag ,,J‘

Controlador PID

Ajuste del punto
de consigna \

CONTROLADOR Estacién Auto/Man 0 0 @
DIGITAL

CAMPO Interruptor Auto/Man

Transductor de /P == Fr

Salida

& cambia
Elemento Final: |

Valvula de con f{X) , < prose=e

de flujo

Notacion SAMA

PID| S

QemOoo2T

14
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TUBO DEL PROCESO - TUBO DEL PROCESO -
§ X ) : ]
1
X |
: 4 =i
/TRY (w [ w [T
W S \ 22 \32
REGISTRADOR LOCAL REGISTRADOR LOCAL
SISTEMA TERMICO CON TERMOFAR O RESISTENCIA
CON TERMOPOZO CON TERMOPOQZO
/T
34 )
TANQUE _K -

™

- oi

TRANSMISOR TIPO RADIACION
TERMICA (PIROMETRO QFTICO)

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15

Elementos Primarios para Control de Temperatura

N

TANQUE

TW
53 )
K—X—i T
33

TRANSMISOR INDICADOR
Y SISTEMA DE LLENADO

TERMICO

o
.\T[/ ]

—

TUBO DEL PROCESO

TERMOMETRO DE
VIDRIO O BIMETALICO

15
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Elementos Primarios para Control de Presion

FLUJO >
( = TUBO DEL PROCESO - 4 | | | )
| : Al ] :
| e | -
|/ TANQUE \24 (P e ke
| =/ \26/ (rry | (FT)
) \27./ 28
INDICADOR CONECTADO DIRECTAMENTE il}
R R
TRANSMISOR CONECTADO DEL LADO DE
TUBO DEL PROCESO BAJA PRESION DEL TRANSMISOR DE FLUJO
" ¢ =
b | -
—— 30
UTILIZANDO SIFON
PARA VAPOR
y UBO D !
e TUBO DEL
UTILIZANDO SELLO QUIMICO i

16
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Elementos Pnimarios de Control de Nivel

. . /_’L\ L\ p
TANQUE LG —— Ll - LI
515) TANQUE TANQUE 18
MANOMETRO INDICADOR TRANSMISOR
DE VIDRIO
[ P Cj|
LT Ve ;ﬁ\ (Lr
TANQUE 19. TANQUE \; e TANQUE 21
| ) |
TRANSMISOR TRANSMISOR (CONECTADO MANOMETRO EN TABLERO
(LADO DE BAJA VENTEADO) DIRECTO AL LADO DE ALTA) (ACTUADO POR FLOTADOR)
LR e LTS <
\2 2 «-“h“'““:l‘_ - ./( | \2_3 ) 7
|
| | (
} S L TANQUE i\ TANQUE 24
{ { [
TUBO DE BURBUJEO TUBO DE BURBUJIED CGNTRGL LOCAL
CONECTADO A DISPOSITIVO FINAL O CON TRANSMISOR (TUBO DIRECTO) 17
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Elementos Primarios para Control de Flujo
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Elementos Finales de Control

M- PP - - S,

WALVULA DE CONTE OL
DIAFRAGHA VS RESORTE EMDTUTA PARA CERRALE ENDPIIA PARA ARRIR

FAILADE AIRE SERE(FO) (FALLADE AIRE AERE) (FALLADE AIRE CIERRA)
FALL A DE AIRE CTERRA (fc)

VALVULA DE MARIPOS A ENPII A PAR & SRETR EMPUT A PARS CERRAR

FAILADE AIRE AERE(FO) {FALLADE AIRE CIERRA) (FALLADE AIRE ABRE)
FAILADE AIRE CIERRA (FC)

THRES VLS TEES W1as EOLA SO0LENOIDE SOLENOIDE
DESVIACION  DESWIACION ALTERNADA
HACLA ABATO HACLA DIREXTA

L o=~ =k

VALWULACON  DIAFRAGHA WS PETOH PETUNEDE
POSICIOHADOR DIAFE AGNHA DOBLEACCION

19
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SISTEMAS DE CONTROL AVANZADOS

Control en cascada

« Es una estructura alternativa de B
control para rechazar perturbaciones Sgt
parcialmente medibles. <

« La idea béasica es realimentarpes - &8
variables intermedias entre |a [ g
perturbacion y la salida.

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15
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Estrategia del control en cascada

feing  RU) Ui(s) Uy(s) Y(s)
Estructura basica " ok ) 2ok (s) = (s 6 (s} ——0
de un control en ) )
CaS Cad Lazo secundario

El control secundario se disefia para atenuar el efecto dertlarpacion ante
de que alcance a afectar significativamente la salida y(t).

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15
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SP
Ejemplo: Control de Diagrama P&ID M e

@

L s
temperatura en un AD
reactor continuo. e . 9 N
Aplicacion de un lazo ) ) e - L

. = [
de control simple. I ] NC
. . FLUDO ""__| T
Perturbaciones del sister R Y
Caudal producto 'l :
Temperatura producto
Composicion producto me
., . . FRODLICTO
Presion fluido refrig. o
. . iagrama de bloques
Temperatura fluido refric
-~ CONTROLADOR
i |— _____ —l WERTAELE
Para cambios en Tc y sP T = Ve - R ~ CONTROLADA
Pc, el sistema responde LY

lento debido al retardo
en la transf. de energia.

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15
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. Trp
Eiemplo: Control de Diagrama P&ID )
temperatura en un M
reaf:tor_(zontlnuo. . _
Aplicacion de un lazo de - e
control en cascada R 2
Temp.-Temp. el | Mg
1\C
o
l ZALIDA
Diagrama de bloques FROTUETD
Aol oo
o Y g G n .
Trp i ¥ T i i ¥ FG i WiC C H [
LY _ | I_?____J
T Tz
T

Tr

e \J
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TrD
Diagrama P&ID @-—-—-T@ (e}
Eijemplo:; Control de y " sk
temperatura en un D
reactor continuo. PROCUCTD ——* v N ap | cvTRane
Aplicacion de un lazo I ve ;
SALIDA E:I
de control en cascada T =
REFRIGERANTE |
Temp.-Caudal. N
s
l EALIDN
FRODUCTO
Este sistema tiene en  Diagrama de bloques
cuenta las variaciones CONTROLADOR CONTROLADOR

de Pc, pero no ayuda w [ ——— 5% =l Ny il
p/ variaciones de Tc. LT = L%J

T
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Thp

Eiemplo: Control de Diagrama P&ID

temperatura en un

reactor continuo. arws |
Aplicacion de un lazo j A v = LR
de control con doble e Ml |
cascada Temg- b
Temp.-Caudal. H
Diagrama de bloques
l_"iE“‘E"____l l_EECLﬂ“'E___l FEE’-LW_E___l ]
L. Il - .SPRZ;§ Tre e v o © 1S
L1 J - L+ _
]
L
¥ ]
o |
V]

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15
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Aplicacidon de un control de nivel en cascada.

LAZO SIMPLE DE CONTROL

g 5 g
= =P =
bt T|_< bt TK
q )
o
wWALWLILA
DE COWTROL
WaALWULA
|_|:I:INTF[IL.¢1]]EE _l bt L
® [ o | [ e | [ e | PIMEL: COMTROLATOR CONTROLADOR
| | | | | | PRINCIFAL SECUNDHRIO
e L @ b
Lt | e L
-
4 L
LT
L |
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Ventajas del control en cascada

Las perturbaciones del lazo secundario son comsg@dtes que
afecten la variable primaria.

Los retrasos de fases en los procesos intermeaiogdisminuidos por
el lazo secundari

Brindan ajustes precisos en la manipulacion dddkimasicos o
energeticos.

Condiciones para su aplicacion

Debe ser posible medir una variable intermedianfleancia sobre la
variable controlada.

La suma de los retardos de los elementos que artejlazo secundario,
debe ser menor a la suma de los elementos debtamario.

27
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Control en adelanto (Avanaccion).

Estructura basica de un control
en avanaccion:

Calculo de Referencia
> avanaccién | ®
Transmisores 5'3
Varable
—u—_——nn—M—’
manipulada Proceso >

D(s) ?_[f-)ﬂ Dy(s)
R(s) . S ;
7 B o e ull s *i* Ty
_1 B
I e
Duls)

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15
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Variable controlada
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Caracteristica de la Avanaccion

La Avanacion no altera la estabilidad de un sistema, ya que észo
de “control abierto adelantado”. No forma parte de ningio leetroalimentado
quién determina las caracteristicas de estabilidad d@hictn

Inyeccion de sefiales
perturbadoras medible:
en el lazo del proceso.

Load
components

L]

ik Monual
set
Fegﬂdrtﬁ;;md < Feedback | €'
system | controller [~ r
Forward
Sal l’m c | Feedback
q path
FProcess -

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO —-10/15

Gy

Forward

paths Feedforward r Set

control «—point
system

Yvyy

Manipulated

m variable

Q2

Y ¥

C Controlled

%

____> 2
Process variable

Estructura del control
feedforward en relacioén al
control feedback:

29
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Ejemplo: Control de DiagramaPaid | ™
temperatura en un Pt
Intercambiador de calor wd U
Variables caracteristicas del sistema: < CULETEATS)
Variable controlada: Temperatur, Loy
Variable manipulada: Caudal vapqy F %
Perturbaciones: Temperatura T
Caudal liquido F Fyp K AL en T
Defectos del sistema implementado: ~ piagramadebloques
Errores de exactitud en los calculos.  w oy 7ym L s
Velocidad de compensacion
dinamicamente no ajustada. :
30
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l Fu
Diagrama P&ID

Ejemplo: Control de
temperatura en un
iIntercambiador (mejorado).

Ten

LEQInOn

CALIEMTE <Tg)

( INTERCAMEIADOR

LEc1no

=iz

La velocidad de compensacion se %
ajusta con la inclusion de relés
dinamicos. L
. i de bloqu
Los errores de exactitud se  Laean S
eliminan con la introduccion de -, =] iy W
realimentacion negativa. r I
E
[ ]
L |

Catedra: “Sistemas de Control’— TEO —10/15
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Ventajas del control en Avanaccion

= Reduccion del efecto de las perturbaciones solwariable controlada.
= Mejora en la respuesta de sistemas que poseedagiarportantes.
= Posibilidad deagregarse a un lazo de control por realimente

Condiciones para su aEIicacién

= Debe ser posible medir las variable -
perturbadoras del sistema.

= Debe poder introducirse realimentacion negati
para asegurar una variable controlada constan

Catedra: “Sistemas de Control’— TEO —10/15
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Conclusioén

« Con el control en realimentacion se asegura la
estabilidad interna del lazo y el desempeno
robusto en régimen permanente .

« Con el control FeedForward , se pueden hacer
«retoques finos» al disefo para mejorar la
respuesta transitoria del sistema.
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Control de Relacion
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Control de Relacion Multiblending
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Control de Restriccion
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