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9
FUNDAMENTOS DE MUESTREO

9.1 Introduccion.

Uno de los problemas fundamentales en el disefio de un sistema de
adquisicion de datos discreto es determinar el nidmero de muestras requerido
para representar una sefial continua cuya amplitud cambia en el tempo Como
se obtiene un conjunto finito de muestras para representar una variable o sedal
continua, se pierde informacion en el proceso de muestreo Esta pérdida

puede distorsionar significativamente la interpretacion de dicha informaciéon

En consecuencia, la pregunta que se debe contestar es si los datos
obtenidos mediante muestreo son ¢ no suficientes para describir la vanable
continua. Una mala definicidn de las caracteristicas de muestreo afectara la
funcién del sistema de adquisicion de datos introduciendo errores que pudieran
ser, cuantitativamente, mucho mas grandes que todos los demas errores del
sistema.

En este capitulo se tratara la naturaleza de los errores de muestreo y se
buscaran medios para minimizar sus magnitudes.  Como veremos, estos
errores nunca se eliminan completamente, el disefador se vera confrontado
con el problema, no de como eliminar estos errores, sino ¢cémo adrmnistrar
econdmicamenie sus efectos.

La magnitud maxima permisible de los errores estara directamente
relacionada con la aplicacién de medicion. Si, por elemplo, nuestro interés en
las sefnales a adquirir estd restnngido al dominio de! tiempo, los errores que

interesaran son solamente aquellos que afectan la amplitud
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Esto es, nuestro problema puede ser con capturar los extremos de una
sefal de entrada (picos 0 minimos), encontrar el valor medio, establecer la raiz

media cuadratica (RMS) o realizar algun otro tipo de analisis simple en el
tiempo.

Para este tipo de aplicaciones, que involucran solamente analisis en el
dominio del tiempo, categorizaremos los errores que son atribuibles al muestreo

(y que afectan la precision de amplitud) como Errores Tipo 1.

Si el problema esta relacionado con analisis en el dominio de la
frecuencia, por supuesto que seran de nuestro interés los errores Tipo 1
asociados con amplitud, pero adicionalmente se tendran que revisar aquellos
relacionados con la representacion de una senal continua mediante un conjunto
de muestras finitas. En ese caso, el objetivo pudiera ser analizar una forma de
onda compleja para determinar el contenido de frecuencias y la energia
asociada con cada frecuencia. A los errores introducidos por el proceso de

muestreo que afectan a la frecuencia se les llamara Errores Tipo 2.

Para cualquiera de estos dos tipos de error, existen varnos puntos claves:
Primeramente, el proceso de cuantizacion toma un tiempo finto, dado que las
entradas son senales dinamicas (cambian con el tiempo), s& requiere revisar
que tanto puede cambiar nuestra entrada durante este proceso de conversion.
Como segunda prioridad, se necesita definir la frecuencia de muestreo; esto

es, que tan a menudo necesitamos muestrear para asegurar que ho se pierda
informacion significativa.
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9.2 El proceso de muestreo.

9.2.1 Introduccion.

Considere que una funcidén en el tempo denotada por f, (t) es la entrada
a un muestreador (figura 89.1). El muestreador actian como un interruptor, que

permite que su salida se iguale instantaneamente a la funcion fy (t) cuando se

cierra el interruptor. Matematicamente, podemos representar al muestreador

con una funcidén de transferencia cuyo valor numérico es uno en el instante en

que se cierra el interruptor y cero en cualquier otro instante.

Entrada Sahda
. . |
Senal Continua Senal Muestreada
f, (1) f, (1)
Muestreador
r\_/“'[\ Entrada] o Salida
O3 | OO ! . *°
T .
Tiempo - )

Tiempo

Figura 9.1 Diagrama simplificado del proceso de muestreo digital.

Si denotamos la funcidén de transferencia del muestreador como fy(t),
entonces.

f, ) = z . S(t-nT) en

Donde & (t - nT) es un impulso unitario que ocurre en t = nT y f, (1)

consiste de un numero infinito de impulsos con periodo T (figura 9 2).
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f2 (1)

+

, >
-3T -2T -T T 2T 3T 4T 5T Tiempo

Figura 9.2 Numero infinito de funciones de muestreo impulso.

Aplicando esta analogia para describir el proceso de muestreo digital, la

salida de!l muestreador en el dominio del tiempo se puede considerar como el
producto de f, (t) v f; (). Esto es,

oo

Salida=f (t) - f2 (1) = n _z_co f, ()5t - nT) (8.2)

La figura 9.1 muestra graficamente la salida de un muestreador. Por
supuesto, se ha perdido informacién en el proceso de muestreo dado a que
ahora representamos una sefal continua con un numero finito de muestras.

.Es significativa la informacion perdida? Para contestar esto, se requiere

determinar si podemos o no reconstruir la funcion de entrada f, (t) a parir de
este conjunto de muestras discretas.

La figura 9.3 muestra una forma sencilla de tener una vision del proceso
de reconstruccion. Aqui una sefal senoidal de 3 Hz ha sido muestreada cada
0.2 seg. Como resultado de esta frecuencia de muestrec de 5 Hz, aparece una
senal extrafia, como formada por sefiales senodales de 2 y 8 Hz Existen, de

hecho, un namero infinito de sefiales senoidales que pasan por los puntos
muestreados.
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Valor

Figura 9.3 Sefiales equivalentes (alias) que tienen el mismo valor en los

tiempos de muestreo.

Un estudio cuidadoso de esas sefiales equivalentes, que llamaremos
“alias”, indican que la sefial de 2 Hz representa la diferencia entre la frecuencia
de muestreo y la frecuencia de entrada senoidal, y que la sefal de 8 Hz
representa su suma. Con esto, intuitivamente pudiéramos sospechar que
existe una relacion entre la frecuencia de muestreo y la de la sefial. Para

establecer esta relacion, se requiere considerar el proceso de muestreo en €l
dominio de la frecuencia.

9.2.2 Espectros.

Una funcién en el dominio del tiempo, denotada fit), puede ser
transformada a una funcion del dominio de la frecuencia equivalente, F(1),
usando la transformada de Fourier.
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La transformada de Fourier es una transformacion integral de la forma.

o0

Fo= | fme 2o (9.3)

—0

Donde “f" es frecuencia y “|" es la variable complgja igual a la raiz
cuadrada de -1. La figura 9.4 ilustra algunas funciones comunes en el dominio
del tiempo y sus transformaciones. Las graficas de Frecuencia contra Amphtud
se conocen como “graficas de espectro”. La figura 9.4a muestra una funcién

senoidal en el dominio de la frecuencia como lineas verticales.,

En la figura 9.4b se hace evidente la riqueza en arménicas de una onda
con forma de pulso. La figura 9.4¢ ilustra la transformacién de la funcién de
muestreo impulso descrita anteriormente. La figura 9.4d presenta la aparnencia
general de una funcidn aleatoria comun, donde se observa que la amplitud

disminuye al aumentar la frecuencia.

La funcidon mostrada en la figura 9.4d es tipica del tipo de entradas a
sistemas de medicion; esto es, la entrada es una forma de onda compleja gue
consiste en varias frecuencias con diferentes amplitudes. Como se muestra, la
funcion tiene una representacion Unica en el dominio de la frecuencia
caracterizada por la presencia de energia en varias frecuencias discretas

extendiéndose desde cero hasta f..

Debido a que esta funcién continua sera representada por un nimero
finito de muestras discretas en un sistemas de adquisicion de datos por
computadora, nuestro Iinterés Iinmediato es con las frecuencias

correspondientes a esta funcion muestreada.

Tomando como base los datos presentados en la figura 9.3,
sospechamos que la frecuencia de la funcidn muestreada difiere de la
mostrada en la figura 9.4d. Para lograr una mejor comprension de esto se

requiere examinar el producto de f4(t) y f2 (t) en el dominio de la frecuencia.
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Espectro.
'
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Figura 9.4 Funciones comunes en el dominio del tiempo y su espectro.
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9.2.3 Convolucion.

En el dominio del tiempo, la salida del muestreador es el producto de la
funcién de entrada f; (1) y la funcion del muestreador f; (t). Si ambas funciones
se transforman al dominio de la frecuencia, la operacion de multiphcacion

gquivalente es conocida como convolucion. Esto es:

) - fo0=F ()" Fa2(f) (9.4)

Donde F4 (t) es la transformada de f; (t) y el simbolo * representa la
operacién de convolucidon. Si hacemos la convolucidon de Fy y F; el resultado
sera la transformada de la salida del muestreador. Esta tendra el contenido en
frecuencia resultante del proceso de muestrear y proveera mayor conoccimento

sobre el fenémeno que referimos como “alias”™.

La convolucion de Fq y F, se expresa como:

=8l

Fi(f)*Fz(f) = _[F1(1)F2(f A)dA

—o0

Debido a que A es una variable compleja, la evaluacion de la integral
requiere la aplicacion del teorema del residuo. Para nuestros propésitos, la
interpretacion grafica del proceso de convolucion es suficiente para ilustrar lo

gue ocurre en el proceso de muestreo.

9.2.4 Método grafico para la convolucion.

El procedimiento grafico de la convolucién consiste en cuatro

operaciones:

1.- Doblar F, : F; (-3) es la imagen espejo de F2 (1)
2.- Desplazar F; : F> (1) se mueve una cantidad igual a f dandonos F; (f - &)
3.- Multiplicacion: La funcion desplazada F; (f - &) se multiplica por F4 (f)

4.- Integracion: Los resultados de los pasos 1 al 3 se suman de -« a .
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Para ilustrar este procedimiento, considere la figura 85 donde las
funciones que se les aplica la convolucion se muestran en las figuras 9.5a y
8.5b. Para facilidad en la interpretacion grafica, se han numerado los pulsos de

la funcién F; y etiquetado las dos regiones de F,.

En la figura 9.5¢, F, se ha doblado sobre si misma y sobrepuesto en F4.
En la figura 9.5d, F2 se ha desplazado una cantidad igual a fs / 2. Al hacer esto,
el pulso numero 3 queda fuera de la region “b” de Fy. El producto y la suma se

muestran en la figura 9.5d como la region sombreada.

En la figura 9.5e, F, se ha desplazado una cantidad adicional igual a /2.
Durante este tiempo, el pulso 4 ha barrido la region “a” de Fy creando una

segunda region sombreada.

Continuando este proceso hasta el infinito obtenemos la convoluciéon,
donde se tiene el espectro original de F, alrededor del espectro de F2. Los
Ibbulos adyacentes infinitos (figura 9.5f) confirman la sospecha de que no
existe una relacidon unica entre los datos muestreados y la funcidn sin

muestrear.

Si se selecciona f. menor que 2f;, los I16bulos adyacentes se traslapan

produciendo distorsién.

En Ia figura 9.6, ilustramos este fenémeno para las funciones anteriores.
Las funciones F, y F> se muestran en las figuras 9 6a y 9 6b. Aqui, la razon de
muestreo, fg es 1.5 fc en lugar de 2 f.. En la figura 9.6¢ se indica el resultado

de la convolucién.  La distorsion se presenta en las areas de interseccion

sombreadas.

Basados en esto, podemos ver que existe una relacion entre fg y fe. El

teorema de muestreo de Nyquist establece gue una sefal muestreada puede

ser reconstruida si la razén de muestreo es cuando menos dos veces su
componente de frecuencia mas alta. Por lo tanto, si fg 2 2f¢, no se presentara

traslape.
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A& F1 (f)

-ic fe f

a. Funcién de entrada F ,

Faf)
i 2 3 4 I+
fs -2fs -2fg -2fg
b. Funcién de muestreo F 2
F,(f)
3
5 4 2 1
a b

¢. Funcion de muestreo F ;doblada y traslapada con F

5 f \Ls 2

d. Funcién F, Desplazadaf g,

f INAT o

e. Funcion F, Desplazadaf g

f. Nomero infinito de I16bulos

Figura 9.5 Convolucion usando técnicas graficas.
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‘fc E: 'f

a. Funcion de entrada R

F>(f)

b. Funcion de muestreo §

'fc 'fc.

f. Nomero infinito de 16bulos laterales
Figura 9.6 Distorsion resultante de una razén de muestreo inadecuada.

Los espectros correspondientes a una funcidn obtenida mediante

muestreos por impulso contienen un numero infinito de I6bulos adyacentes.

Si el problema es el analisis de datos obtenidos mediante muestreos, se
debe primero seleccionar una frecuencia de muestreo que sea cuando menos
dos veces la frecuencia de corte, y segundo, se tienen que procesar los datos

obtenidos por muestreo a través de un filtro “paso de banda” cuya ventana

sea -fo < f < f.. Esto permitird recuperar 1a informacion de frecuencia

contenida en F4 y asegura gue no exista distorsion.

Hasta ahora se ha asumido muestreo mediante impulsos. Esto se hace
frecuentemente al describir el proceso para facilitar su presentacion. Sin
embargo, en la practica sabemos que convertir de analégico a digital requiere

un tiempo finito, y por lo tanto los pulsos de muestreo tienen un ancho
(duracion) diferente a cero.
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Asi, la funcibn de muestreo consiste en pulsos de amphtud <
repitiéndose con un periodo T La transformada de Fourier de esta funcidn de
muestrec difiere de la que se muestra en la figura 9.5b en que la amplitud de
los pulsos de muestreo no es constante sino disminuye con |a frecuencia. La

envolvente de amplitud se describe mediante la siguiente ecuacién:

T seno (wr !/ 2)
T wrl 2

Envolvente = (9.6)
El contenido en frecuencia de la senal muestreada resultante se

asemeja a la mostrada en la figura 9.5f pero con cada I6bulo adyacente
disminuido en amplitud.

9.3 Errores de muestreo tipo 1.
9.3.1 Intervalo de muestreo.

Los errores tipo 1 se definieron como aquellos, atribuibles al muestreo,
que afectan la precision de amplitud. Suponga que tenemos un sistema cuya
entrada puede ser representada por una sefal senoidal de la forma mostrada

en la figura 9.7. La entrada del sistema se puede expresar como:

f (1) = Fg + A seno (ot) (9.7)

Donde Fyq es el valor promedio, A es la amphtud pico de la sefial sencidal

Y » es la frecuencia angular.

Para esta entrada, considere que se tiene interés en detectar los
extremos (valores maximo y minimo). Como se va a representar una sefal
continua con un conjunto de muestras discretas, es poco probable que las
muestras contengan estos valores extremos. El conjunto de muestras, sin

embargo, si tendran extremoes.

¢ Qué error se introduciria si, por glemplo, ehgiéramos utilizar los valores
extremos encontrados en el conjunto de datos obtenidos mediante muestreo

para representar los extremos de la entrada? Esto es otra manera de
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preguntar {Que tan rapido debemos muestrear la sefal de entrada para

aseqgurar que capturaremos los extremos dentro de cierta tolerancia?.

f(t)

A
J

\/

Tiempo

]

Figura 9.7 Seial de entrada senoidal.

Una forma de determinar la razén de muestreo es cuantificar el cambio
de la funcion de entrada en funcion del tiempo. Comoc una primera
aproximacion, podemos hacerlo utilizando una simple expansion punto-

pendiente, como se muestra en la figura 9.8.

|

[ ——

AT
Figura 9.8 Expansion punto-pendiente.

El cambio de la funcién de entrada (denctado &f) que ocurre en un

incremento de tiempo (denotado AT) se puede aproximar por:
of = F(t) AT

Donde ' (1) es la derivada y es igual a:

_dfity  d
fl - — =
(t) ot " [F0 + A seno (aﬁt)] (9 9)
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f(t) = Ao coseno (ot)
Asi, el cambio es:

5f = [ A o coseno (ot) ] AT (9.10)

Como la magnitud de la funcién coseno no puede exceder la unidad,
entonces,

5F< A o AT (9.11)

Si el objetivo es determinar un ttiempo de muestrec AT que asegure que
nuestras muestras nunca presenten un error mayor que &f, entonces podemos

utiizar la expresion anterior para determinar AT.

Una forma de determinar la razén de muestreo basado en
consideraciones de precision de amplitud es calculando el cambio de ampltud,

&f, que ocurre durante el tiempo de muestreo AT.

Para hacer esto tenemos que saber la frecuencia de |la sefal de entrada
y la magnitud de estas variaciones. Con esta informacidon y asumiendo que la
entrada es senoidal, podemos determinar una frecuencia de muestreo que

asegurara que el error de amplitud es menor que el error establecido.

Definir la razon de muestreo basado en el criterio de maximo error en
amplitud genera una presidn significativa en la razén de muestreo. Usando la
ecuacion 9.11, podemos determinar que si nuestro cambio permisible, 5f, es del
1 % de la amplitud pico A, entances la razén de muestreo requerida es 100 .

Aln y cuando este método no es razonable y para la mayoria de los casocs
impractico, si indica claramente lo siguiente.,

) El criterio de muestreo de Nyquist de 2 fs no es suficiente

para describir una forma de onda.

. El nimero de muestras requeridas para definir una forma de
onda depende de cémo se analizaran los datos (cuales

pudieran ser los puntos de interés) tanto como de los

criterios de precision.
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9.3.2 Tiempo de apertura.

Existen dos puntos clave en el teorema de muestreo: Primero, la sefial
debe de ser limitada en banda, y segundo, la sefial debe de ser muestreada
por impuiso. Ambos puntos presentan problemas practicos dificiles. Como se

ha visto, una falta de limitacion en el ancho de banda introduce distorsion como
consecuencia del traslape en frecuencia.

Esto se puede minimizar utilizando un filtro antes del muestreador
(denominado filtro antialias) con caracteristicas de corte brusco, en conjuncion
con la seleccidn de una razon de muestreo cuando menos dos veces mas alta
al ancho de banda efectivo de la sefal. La segunda consideracion es debida
al hecho de que los muestreadores no son ideales; esto es, se reguiere un
tiempo finito para muestrear la sefal (figura 9.9) y por lo tanto la sefial no es

muestreada en forma de impulso.

f(t)

Figura 9.9 Efecto de un tiempo finito de conversién
(apertura) en la precision de amplitud.

Como la entrada esta cambiando constantemente, nuestra inquietud es
ver como este tiempo de conversidn afecta la precisidn de amplitud. La
siguiente técnica se puede utilizar para determinar el tiempo de apertura; Para

entradas senoidales, el cambio durante el tiempo At se puede aproximar
(utiizando la ecuacion 9.10) como:

8f =] A w coseno (wt) ] At
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Seleccionando el peor caso (los puntos donde la funcién 8f es maxima),

aplicamos la técnica max-min. La funcién 8f, esta en un extremo cuando ia

primer derivada, &f, es cero, asi
F =[-(w)Awseno (wt) ]AT=0 (8.12)

Esto se cumple cuando seno(wt) = 0. Por lo tanto, la funcion estara en

un extremo cuando ot = 0, nt, 2n, ...., nn. Para estos valores de ot, el valor

absoluto de coseno (wt) es 1. Por lo tanto,

8f=A oAt

Que es lo que se habia determinado anteriormente.

Esta Gltima expresion se utilizara para definir un limite superior para At.

Para hacer esto, tenemos que establecer un valor aceptable de lo que la

funcidbn puede cambiar. Una forma de hacerlo es especificar que el cambio

debe de ser menor o igual a la resolucién del convertidor.

Por lo tanto, s1 estamos usando un convertidor de “n” bits {excluyendo el

sigho) cuya plena escala de entrada es B, podemos establecer el tiempo de
conversion At como:

= Resolucion del convertdor, V

Ao (9 13)

B

AT -
r Aw?2n

9.4 Errores de muestreo tipo 2.

9.4.1 Concepto de distorsion en frecuencia.

Sabemos que la precision en amplitud es importante, sin embargo,
frecuentemente el interés esta en analizar aiguna funcién en el tiempo para

determinar su contenido de frecuencia, esto para obtener el nivel de energia en
cada frecuencia discreta.
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Un muestreo inadecuado produce resultados erroneos y e€nganosos.

Asi, si no muestreamos con una razon suficientemente alta, podemos obtener

resultados que indiqguen que la funcion de entrada contiene energia en

frecuencias no existentes. Ademas, pudiera desaparecer la energia de

frecuencias reales.

Para mostrar esto, considere la forma de onda de la figura 9.10. Esta

forma de onda esta formada por la suma de tres senales senoidales diferentes,

cada una con diferente amplitud. En este caso, el objetivo es establecer una

razon de muestreo de tal forma que no existan errores de distorsion.

T
06
wy= 12 56
wy = 18 85
w3 = 3142

0§

04

03—

02—

014

F=01sin{wt)+02sin{wyt) +0 3 sin{wst)

]
004 01 0
01—

-02 =
-03

04—

8

1
036

044

TIME t

Figura 9.10 Forma de onda compleja de entrada.

Al obtener su transformada de Fourier, encontramos los espectros

mostrados en la figura 9.11. Asi, tenemos que no existe energia mas alla de 5

Hz.
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A F)

| 1]

Figura 9.11 Espectros correspondientes a la figura 9.10.

5

La aplicacion del teorema de muestreo de Nyquist para esta senal de
banda limitada arroja una frecuencia de 10 Hz (fs = 2f.). La figura 9.12
presenta los espectros resultantes con lébulos adyacentes infinitos. Cuando

analicemos estos datos se aplicaran técnicas para excluir las frecuencias altas
adicionales.

$ F(t)

SRS

12 10 -8 -7 5 -3 2 10 12 f

Figura 9.12 Espectros resultantes muestreados con I6bulos adyacentes

infinitos.

Observe que para el rango de frecuencia de interés, podemos recuperar
las amplitudes apropiadas en frecuencias de 2, 3, y 5 Hz.

Revisando este procedimiento, determinamos el contenido en frecuencia
de la forma de onda (cuando mengs la frecuencia mas alta) y sobre esa base
seleccionamos la frecuencia de muestreo. Generalmente no conocemos el

contenido en frecuencias y por io tanto no podemos determinar facilmente la
razon de muestreo.

Para mostrar esto, asuma que no conocemos el contenido en

frecuencias de la forma de onda mostrada en la figura 9.10, y erroneamente
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seleccionamos una razén de muestreo de 6 Hz. (Para este ejemplo hemos
asumido, para facildad de calculo, que todas las frecuencias tiene la misma

amplitud). La figura 9 13 presenta los espectros muestreados resultantes

F(t)

IRI R

54 21 1

Figura 8.13 Espectro resultante al muestrear a una razon inadecuada, lo

que resulta en distorsién.

Al comparar estos con los espectros mostrados en la figura 9.12
encontramos vanas diferencias. Primero, la sefal de 3 Hz ha desaparecido.
Segundo, parece haber energia presente tanto en 1 como en 4 Hz. En el
dominio del tiempo, esto significa que dos formas de onda complejas f, y 2

definidas por las ecuaciones 9.14 y 9.15, son idéenticas en los tiempos definidos
por 6 Hz.

fait)=seno(2-2n t)+seno (3 2n-t)+seno (5 2n 1) (9.14)

fo(ty=seno(1 - 2n -th+seno(2-2n th+seno(4-2n-t)+seno(5-2n-t) (9.15)

Lo anterior muestra la distorsion que se puede introducir cuando se
aplica un muestreo inadecuado. Desafortunadamente no hay manera de

detectar o eliminar este tipo de errores a partir de los datos obtenidos por
muestreo.

La solucion esta en seleccionar la razon de muestreo correcta, de acuerdo

al teorema de muestreo, basado en el contenido de frecuencia de la sefal de
entrada.
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9.4.2 L 6bulos adyacentes infinitos.

Los datos obtenidos por muestreo, en el dominio de la frecuencia,

reproduciran la sefal de entrada y un namero infinito de 16bulos adyacentes.

Si se selecciond adecuadamente la razén de muestreo fs, en conjunto

con la frecuencia de corte de la funcidon de entrada f., entonces podemos

determinar, a partir de los datos resultantes del muestreo, el contenido exacto

de frecuencia de la senal de entrada y asi no habra distorsion. Para eliminar

los lobulos laterales simplemente se procesara el resultado del analisis en
frecuencia mediante un filtro paso bajo implementado por software, cuya

frecuencia de corte sea menor o 1gual a f/2. La figura 9.14 presenta este

proceso.
Fit)
i
FILTRO
PROCESQ DE NUMERO ANALISIS EN PASO BAJO
MUESTREQO FINITO DE FRECUENCIA
RAZON =fs MUESTRAS

fc < fsm

Figura 9.14 Filtrado paso bajo requerido para eliminar lobulos adyacentes.

9.4.3 Consideraciones de la razon de caida del filtro.

Es necesario filtrar adecuadamente la sefial de entrada antes del
proceso de cuantizacidon para asegurar que no se presente distorsion en el

dominio de la frecuencia Como pocas veces conocemos el contenido de

frecuencia de la funcién de entrada (debido a la posibiidad de contaminacion
por ruido), es esencial que determinemos €l rango de frecuencias de interés y

en esta forma establecer la frecuencia de corte, f..

El objetivo es seleccionar una frecuencia de muestreo, fs, que asegure

que el rango de frecuencias entre cero y fc no sufran distorsion. Con esto no
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habran frecuencias desaparecidas, no habra “alias” y las amplitudes seran
representaciones precisas de la senal de entrada.

El teorema de muestreo establece que la senal de entrada a un
muestreador tiene que ser limitada en banda. De acuerdo a esto, es critico que
establezcamos la frecuencia f;* después de la cual no exista energia y que

utiicemos f.* para definir la frecuencia de muestreo f; como:
fg = 2fc"

Asumiendo gque no conocemos la amplitud de banda de la funcidén de

entrada, la tarea es limitar la amplitud de banda estableciendo f.* basada en f..

Considere la funcion presente en la figura 9.15a, que tiene energia a

frecuencias que se extienden hasta fc*. Si seleccionamos una razdén de
muestreo fg tal que fs = 2{.*, los espectros muestreados resultantes seran como

los mostrados en la figura 9.15b, en los cuales no hay distorsion presente. En
este caso se ha determinado que solamente interesan las frecuencias que se
extienden hasta f..

Como se utilizara un filtro paso bajo (implementado en software) para

procesar los resultados del analisis en frecuencia, la distorsidn a frecuencias
mayores a f, serd aceptable. Asi, se puede disminuir la razéon de muestreo de
tal forma que la distorsion inicie en fc, lo cual implica menos carga a la
computadora debida a la razén de muestreo. Esto se presenta en la figura

9.16. Si conocemos f.*, podemos establecer la frecuencia de muestreo fg

comao.

s > 21,

Donde {, es la frecuencia de traslape.
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F(t)

1
|
!
|
i
I
]
|
A

e

fc fc' f

a. Espectro de entrada
F(t)

—_—

—_f - ——— -

c flc' fe f
b. Espectro de la sefial muestreada a una frecuencia fs

Figura 9.15 Relacion entre f¢, f.* y fs.

fc fn fC* fs f

Figura 9.16 Espectro donde se muestra distorsion y l6bulos adyacentes.



170

En aplicaciones, como la ilustrada en la figura 9.16, donde queremos
asegurar que no ocurra distorsion en el rango de frecuencia que se extiende

hasta f., podemos calcular la frecuencia de traslape como

log f * — log f

log f, = 1/2 (log f¢ + log ™) (9.16)

Con esto, la frecuencia de muestreo es:

fs > 2f, 9.17)

Como la razon de caida natural de la variable normalmente es
inadecuada para establecer una f,* razonable, se implementa un filtro paso
bajo en hardware antes del muestreador. Funcionalmente, el filtro se utiliza
para limitar la amplitud de banda y por lo tantc se refiere a él como “filtro
antialias”.

Con respecto al error de muestreo Tipo 2, la caracteristica mas
importante del filtro es la razdon de caida, dado que se utlliza para establecer f.*.
Hay que reconocer que las caracteristicas de fase, ondulacion en paso de

banda y punto de quiebre asi como el sobrepaso son importantes, sin embargo,

estos no afectan al error de muestreo. Una forma conservadora para

establecer f.* es el asumir que la funcidn de entrada contiene energia en todas

las frecuencias (figura 9.17).

F(f),

T—
|
I
1
L

fe f

Figura 9.17 Funcion de entrada que contiene energia en todas las frecuencias.
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Si procesamos esto a través de un filtro paso bajo cuyo punto de quiebre
sea fc y con una razon de caida definida, entonces la salida del filtro contendra

energia extendiéndose hasta f.*.

Como se muestra en la figura 9.18 existe una famila de f.* basada en
diferentes razones de caida de filtro  Por supuesto, f* se utiliza para

determinar tanto la razon de caida del filtro como la razon de muestreo,

F(f)

Referencia

Especificacion
de distorcion

l

fe L V J f

Familia de f¢*

Basada en diferentes
razones de atenuacion
del filtro

Figura 9.18 Efecto de diferentes razones de caida de filtro sobre la

frecuencia efectiva de corte, f.*.
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9.4.4 Estableciendo fc* y fs aplicando el rango dinamico del convertidor.

El nivel de amplitud que usamos para definir f.* se puede basar en la
resolucion del convertidor. Esto es, sI tenemos un convertidor de “n” bits

(excluyendo el signo), el rango dinamico del convertidor se puede expresar
COMmMo:

Rango Dinamico, dB = 20 log (27 (9.18)

Podemos utihzar esto para definir f.* dado que cualquier distorsion a
niveles menores no podra ser detectada por el convertidor de “n” bits. El

numero de octavas requendo para lograr un nive! de atenuacion igual al rango
dinamico del convertidor para un filtro dado es:

Rango Dinamico, dB

= , . (9.19)
Razoén de caida del filtro, dB /octava

Esto se puede utilizar para establecer la frecuencia normalizada de corte
de acuerdo a la siguiente relacion:

f: = log™" [N log (2)] (9.20)

c

La frecuencia de traslape, f;, se puede determinar utilizando la ecuacion
9.16 como:

fa=log™ (1/2 log f.")
Finalmente, la razéon de muestreo es:

fs 2 2f,

La figura 9 19 ilustra la relacién entre la frecuencia normalizada y el

rango dinamico del convertidor para varias razones diferentes de caida de filtro
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Atenuacion (dB)

-10

-20
6 dB OCTAVA

=30 T

<40
-50 12 dB octava
24 d/B octava
50 = CAD 11-BIT
P A\ N\ cApwzan ~
\ \ . cAD13am S~
80 — T
CAD 14-BIT
3 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia normalizada, fc*/fc

Figura 9.19 Estableciendo f.* con diferentes razones de atenuacion del

filtro.

9.4.5 Definiendo fc* Y fs usando especificaciones de distorsion en fe.

Aplicar l1a resolucion del convertidor para definir una frecuencia de corte
efectiva f.* pone una presion significativa sobre la frecuencia de muestreo f;.
Un métedo alterno es especificar una distorsion aceptable en f.. Por gjemplo,

considere la funcion muestreada ilustrada en la figura 9 20.

Aqui, se ha establecido una especificacion basada en la distorsion

maxima permisible en f.. Graficamente, establecemos la frecuencia de corte
efectiva (denotada aqui como f.**} por la interseccion de la caida del filtro y la

linea de especificacion de distorsion. Cualquier energia presente entre f** y f.*

aparecer como distorsién de banda de paso
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( Lobulo lateral
basadc en
especificacion
de distorsidén

Rango
dinamico

Especificacion
de distorsién

Distorcion ‘
L de paso de > Banda de frecuencia que

banda producen distorsion

fc fc * f

fc* (Basada en especificacion de distorsion)

Figura 9.20 Definiendo f¢** con base a la especificacion de distorsion en f¢.

La figura 9.21 muestra la relacion entre la frecuencia de muestreo

normalizada y el error de distorsion dinamica. Aqui la especificacion de

distorsion se expresa como porcentaje de plena escala en f¢

Si1 estamos dispuestos a aceptar una distorsidon maxima posible en f. del

1 %, la razén de muestreo para un sistema que emplea un filtro de 12

dB/octava seria de aproximadamente 9.5.

Si esta especificacion de distorsion se cambia a 5§ %, la razén de

muestreo se reduciria a aproximadamente 4.5 Se debe enfatizar que si no hay

energia presente entre f** y f.*, no habra distorsion.
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1 1 'l L 1 1 ] 1 ] 1
0.1 10

Error por distorsion en % de plena escala a fc

Figura 9.21 Relacion entre la frecuencia de muestreo y error de distorsion en f; para

diferentes razones de caida de filtro.
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9.5 Finalizando la decision muestreo - filtrado.

Con lo ya visto podemos concluir que no es tan sencillo determinar que
tan rapido muestrear. Existen varnas consideraciones técnicas y no técnicas,
entre las cuales la mas significativa es el compromiso entre las caracteristicas
de caida del filtro y la frecuencia de muestreo. Para definir estas
especificaciones, consideramos el contemnido de frecuencia de la medicién, la

amplitud de banda requerida, la precisidén estatica y la distorsion de frecuencia.

Aun cuando intentamos dividir los errores atribuibles al muestreo en
errores estaticos de amplitud y de distorsion en frecuencia, el fendomeno de

alias puede producir errores a frecuencia cero.

Antes de finalizar la decisidn con respecto al muestreo y el filtrado,
requerimos considerar otros aspectos del filtro, asi como presentar algunas

consideraciones practicas de la razon de muestreo.
9.5.1 Otras consideraciones con respecto al filtro.

Hasta ahora se ha considerado el fitro como ideal. Esto es, hemos
considerado que las caracteristicas de amplitud dentro del paso de banda son
planas (cero pérdida de insercion y sin ondulaciones) y que la atenuacion en
amplitud ocurria precisamente en el punto de quiebre. Adicionalmente, nunca
hemos considerado distorsion de fase, caracteristicas transitonas o tiempo de

estabilizacion.

Para completar esto, se ha incluido una revision de las caracteristicas de
filtros comunmente ofrecidos por fabricantes. Estos tipicamente se limitan a

Butterworth, Chebyshev y Bessel.

Los filtros Elliptic o Caurer estan disponibles en un numero limitado de
fabricantes y se usan muy poco como consecuencia de sus pobres

caracteristicas de costo contra desempenio.

La tabla 91 presenta un resumen de las caracteristicas para filtros

comunes.
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Debido a las caracteristicas de amplitud de banda de paso y fase del
filtro, pudiera ser necesario colocar el punto de quiebre del filtro a una

frecuencia mayor que la de corte deseada para lograr las caracteristicas
deseadas.

Tipo de filtro Aplicacién Tipica Comentarios
Butterworth Respuesta de amplitud Banda de paso plana
donde la fase nc es Caracteristicas
importante, transitonas pobres.
Chebyshev Similar al Butterworth Ondulacion de 0.01 a

0.5 dB en banda de
paso. Caracteristicas
transitorias pobres.

Bessel Mediciones transitorias Fase lineal, retraso de
donde fase y sobrepaso tiempo plano
son criticos. Sobrepaso cero.
Elliptic Formacion de espectro Ondulaciéon en banda

de paso y de paro.
Fase pobre Sobrepaso
alto.
Tabla 9.1 Resumen de caracteristica de filtros.

9.5.2 Comprometiendo precision por muestreo inadecuado.

S el disenador del sisterna no define y vigila las especificaciones de
desempeno del software, entonces es posible que la razén de muestreo
requerida se comprometa sin que se dé cuenta.

En muchas aplicaciones en tiempo real, se requiere que el procesador
desempene numerosas funciones ademas de la de adquisicion de datos, tales

como conversiones a unidades de ingenieria, revision de limites, desphegues
en pantalla y control de lazo cerrado
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Generaimente el disenador del software se preocupa mas por crear un
programa logico que cumpla con las funciones requeridas. Asi, le presta poca

0 ninguna atencion a las razones de muestreo.

En contraposicién, los tiempos se basan en una especificacion
relacionada con refresco de pantallas o el tiempo requendo en detectar una

condicidon de proceso fuera del limite y tomar accidén correctiva.

Como se ha mostrado, el muestreo inadecuado produce errores de
mediwcion. Desafortunadamente errores que resultan de los alias, puede que

nunca sean detectados y si son detectados, su solucidon compromete
significativamente al software.

Debido al impacto de las razones altas de muestreo sobre el desempeno
total del sistema, se propone realizar el analisis de muestreo-filtrado de tal

forma que se seleccione la minima razén de muestreo.

Eiemplo 9.1.
Definicién del problema.

Generalmente se asocia al error por “alias” simplemente a la frecuencia y
se tiende a ignorar que es posible que produzca error en aplicaciones donde el
interés esta en el dominio del tiempo  El muestreo inadecuado, sin embargo,
puede introducir un corrimiento a frecuencia cero, afectando asi el analisis en el
dominio del tiempo.

Determine los efectos de muestreo inadecuado de la sefal de entrada

mostrada en la figura 9 22 y descrita por la siguiente ecuacion.

F (t) = Fp + seno (wt) + seno (mat)

Donde oy = 12.56, w2 = 18.85. En este caso hacemos Fy = 0.
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20 r F(t) = sen ., t) +sen(w..1)
wi= 12 b6

15 |- wy=18.85

1.0 -

05

-10 -

-1.5 |-

ool

Figura 9.22 Entrada sin componente a cero frecuencia.

Solucion.

Si examinamos F(t) en el dominio de la frecuencia, veremos gque F(f)
consiste en frecuencias discretas de igual amplitud en 2 y 3 Hz. Un simple
bosquejo de la funcidén de entrada en el domimo del tempo y la aplicacién de
convolucion grafica muestra claramente que ocurnra distorsion en frecuencia

cero si la frecuencia de muestreo no es mayor a 3 Hz.

Si muestreamos F{t) a una razon mayor que 3 Hz, podemos concluir que

el conjunto de muestras consiste en valores tanto positivos como negativos
cuyo valor promedio es cero

La tabla 9 2 contiene el resultado de muestreara 4, 5y 6 Hz Su analisis
indica que el promedio en un segundo para cada ¢caso es cero.
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fs =4 Hz fs=5Hz fs=6Hz

TIEMPO MUESTRA | TIEMPO MUESTRA | TIEMPO MUESTRA
0.35 -0.64 0.1 1.90 0.16 0.86

0.60 0 0.3 -1.17 0.33 -0.86

085 -127 0.5 0 0.50 0

110 1.90 07 1.18 0.66 0.86

1.35 -0.64 09 -1.90 0.83 -0.86

1.60 C 1.1 1.90 1.00 0

1.85 -1.26 1.3 -1.17 1.16 0 86

2.10 1.90 1.5 0 1.33 -0.86

Tabla 9.2 Resultados de muestreo de sefal de la figura 9.22 a 4,5 y 6 Hz.

Si muestreamos a una razén menor o igual a 3 Hz, todos los datos

muestreados tendran el mismo signo, y por lo tanto un valor promedio (cero

frecuencia} diferente a cero. La tabla 9.3 indica los resultados de muestrear a

razones de 2y 3 Hz

0.43
0.76
1.09
1.43
1.76
2.10

fs =3 Hz

TIEMPO MUESTRA

0.21
0.75
1.89
0.20
0.75
1.89

PROMEDIO = 0.95

fo=2Hz
TIEMPO MUESTRA

0.1 1.90

0.6 0

11 1.90

16 0

PROMEDIQ = 0.95

Tabla 9.3 Resultados de muestreo de senal de la fiqura 9.22 a 2y 3 Hz.
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A partir de este sencillo elemplo se puede ver que el efecto del alias si
introduce un error de amphtud a frecuencia cero Independientemente del
numero de muestras que utlicemos para determinar el promedio, si se
muestrea inadecuadamente, el promedio nunca sera cero. El efecto del alias
puede comprometer en esia forma las mejoras en precision en amphtud

ganadas a traves de instrumentacion de alta calidad.
Ejemplo 9.2,

Definiciéon del problema.

Considere una aplicacidn donde las sefiales a medir estan contaminadas
con ruido. Si vamos a utilizar un sistema de adqusicion de datos muestreados
para medir voltajes analdgicos que tienen ruido sobrepuesto. Asi, si el fin es
cuantificar el valor estatico (promedio), debemos filtrar 6 suavizar las entradas

de tal forma que su valor sea representativo del promedio.

Considere la siguiente funcidn en el tiempo, la cual tiene ruido
sobrepuesto en un nivel estatico.

4
F(t)

Entrada {_ N N\ "/ promedo
AVp p R _¥ - _\/— _ _deseado, Fo

oy

Tiempo

Figura 9.23 Voltaje analégico a medir con ruido sobrepuesto.

A través de expernmentacién ¢ como un requerimiento, determinamos
que el ruido en el peor caso tiene una magnitud de A volts de pico y que la

frecuencia es f; S aplicamos esta sefal directamente a un convertidor y
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tomamos muestras instantaneas para representar esta funcion, observaremos

gue existe dispersion en los datos.

Para este ejemplo, gl requerimiento es que la vanacion resultante debida
al ruido en los datos debe de ser menor a B volts de pico a pico. En la figura

9 24 se repite el dibujo anternor y se sobreponen los requenmientos de variacion
de B volts de pico a pico.

T Especificacion de variacion
F(t) BVp p

Entrad P '__t"_ T T _
9 | oo

pou

Tiempo

Figura 9.24 Especificacion de maxima distorsién en la medicion.

Disefie un filtro pasivo paso bajo que atenue el ruido de entrada a un
nivel aceptable. Requenmos que sea un filtro pasivo porque los niveles de

entrada estan en el rango de milivolts. Para este ejemplo, utilice los siguientes
datos.

A=1V
B=0.01V
fi =60 Hz

Solucion.

La figura 9 25 muestra el problema en el dominio de la frecuencia.
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F(t)4
N e e e e L L L P E P e e LR ™
-————— 12 dB/octava
>»t\tenua\clon requenda
/ En f, = 20 log (B/A)
6 dB/octava
B I I | o

far fe2 f1 Pf
Figura 9.25 Aplicacién de filtro pasivo para atenuacién de ruido.

Se requiere establecer la razén de atenuacion del filtro y la

correspondiente frecuencia de punte de corte, fc. Como el interés es con las

mediciones de estado estable, no se iImpone un limite inferior sobre f.. Debido

a que el filtro tiene que ser pasivo, solo tenemos dos posibles razones de

atenuacion® 6 dB/octava y 12 dB/octava Por lo tanto, la frecuencia de corte

sera f.1 o fe2, asi, la atenuacion requerida del filtro es-

Atenuacion = 20 log [ i } =-40 dB

El numero de octavas entre f, y f. es

e Filtro de 6 dB/octava.

_ Atenuacion, dB
Atenuacion del filtro, dB

N=66
+ Filtro de 12 dB/octava.
N=66

Determinamos la frecuencia de corte como:
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¢ Filtro de 6 dB/octava.
. =1, (log™ [N log ()]
= 60 Hz (log ' [6.6 log (2))) ' = 0.59 Hz
« Filtro de 12 dB/octava.
f.=5.95Hz
Ejemplo 9.3.

Definicidén del problema.

Considere una entrada que consiste en dos frecuencias discretas, f, y fz,
de igual magnitud, donde f, es considerada como ruido indeseable, determine
la frecuencia de muestreo tal que f, contenga no mas de un 5 % de distorsion y
verifique los resultados. Para este ejemplo, utilice un fiitro de 12 dB/octava con
frecuencia de corte en f; de 1 Hzy f2 =4 5 Hz.

Solucion.

Queremos que la banda de paso sea plana hasta 1 Hz y atenuar el

ruide (f; = 4.5 Hz) tal que como alias, f; no distorsionara f; en mas de un 5 %.

1.- Determine las octavas requeridas de f, a la frecuencia de corte fc*.

26 dB

= = 2.168
12 dB / octava

Aqui, la frecuencia efectiva, f.*. se define como 4.5 Hz dado que no nos
interesan datos mas alla de 1 Hz.

2.- Determine la frecuencia de traslape.

fo=log ' (172 log fc*) = 2 12 Hz



3.- Determine la frecuencia de muestreo.

fo = 2f, = 4.24 Hz
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Podemos verificar los resultados muestreando la siguiente funcién a la

frecuencia establecida anteriormente.

f(t) = sen (w1t) + A sen (ozt)

Donde o4 = 6.28, 2 =28 3y A = 0.05. En seguida se tabulan los datos

paraf, =45 Hzy f, = 0. Una comparacion de los valores de la funcion indica
una diferencia de magnitud de 5 %.

fo=4.5Hz

TIEMPO f(t)

0 0 0
01 0.60 01
0.2 0.92 02
0.3 0.99 0.3
04 0.54 04
05 0.05 0.5
0.6 -0.63 0.6
0.7 -0.91 0.7
08 -0.98 0.8
0.9 -0 57 0.9
1.0 0 1.0

TIEMPO

=0

f(t)

0

0.59
095
0.95
0.59
0

-0.59
-0.95
-0 95
-0 59
0

Tabla 9.4 Prueba de distorsion menor al 5% mediante uso de filtro.
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Ejemplo 9.4,

Definicion del problema.

Considere una aplicaciéon donde se mediran variables invarnantes en el
ttempo Aun y cuando la amplitud de banda deseada para esta aplicacion se
considera generalmente cercana a cero, tipicamente se especifica como 2-10
Hz para proveer una respuesta razonable en condiciones transitorias. Para

esta aplicacion, deje que la entrada tipica sea descrita por la siguiente
ecuacion:

Ft)=td/dtm + m + A sen (»t)

Donde m es la medicion, d/dt m es la razén de cambio en el tiempo y 1
es la constante de tiempe de la medicion. El termino A seno (wt) representa el
componente de ruido indeseable atnbuible a la frecuencia de linea con » = 367.
Determine los efectos de la componente de ruido sobre la precision estatica
para una aplicacion donde la razon de caida del filtro es 12 dB/octava, fc = 10

Hz y la magnitud pico del ruido eléctrico es 50 mV.

Solucion.

Determine la atenuacion de ruido que proveeria un filtro de 12
dB/octava.

1.- Numero de octavas:

f &
: o= log™* [N log (2) ]

c

Para f.* = 60 Hz, f; = 10 Hz

N= 09 6) 55
log (2)

2.- Atenuacion de ruido:

Atenuacion = (N) (Razdn de caida de filtro} = - 21 dB
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3.- Magnitud de ruido atenuado:

dB = 20 log
e =(0028)e,=1.4mV

Por lo tanto, el ruido eléctrico de 50 mV pico aparecera como 14 mV
pico. Para determinar el error equivalente, se deben de considerar la ganancia
del sistema y las caracteristicas del convertidor analdégico a digital. Es
importante indicar que el ruido a frecuencia de linea puede introducir errores de

medicion significativos para estos sensores que tienen salidas de mV.
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10

CONTROL POR COMPUTADORA

10.1 Fundamentos de control automatico de procesos.

Existen diversas razones para justificar la integracién de un lazo de
control automatico en un procesc, entre otras, las prnncipales estan
relacionadas con rechazo de perturbaciones, atenuacion de ruido, lineanzar,

obtener una respuesta adecuada y seguimiento cercano de una sefal de
referencia.

.Como logra esto un lazo de control automatico? La estrategia
fundamental es retroalimentar la variable de proceso que se desea controlar
(PV), comparar su valor con el de referencia (SP) y en base a su diferencia
(también conocida como error — E ) y a una ecuacion o ley de control producir

una accion correctiva de control que genere la reduccion de esa diferencia.

La ecuacion o ley de control se muestra generaimente como el cerebro
de la accion de regulacién, por lo que se conoce como regulador o controlador.
Asi, el abjetivo de un controlador es ajustar el estado del proceso dependiendo
de la medicién de una variable de proceso (PV} con relacidon a un vaior
deseado conocido como referencia (SP) La diferencia entre ellas se llama

error (E) El error generalmente se define como:
E=PV-SP

Aun cuando en algunas ocasiones se define en forma inversa SP-PV.
¢EN un caso particular, cual ecuacion utilizar? Aquella que produzca una accion

congruente de control, esto es, que acerque a la vanable de proceso (PV) al
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valor de la referencia  Analice el caso de un control de temperatura de un
calentador de agua con combustible y el caso de un reactor quimico donde se

produce una reaccion exotérmica y se controla la temperatura con agua de
enfriamiento

Asi, se debe tener algun instrumento que realice la medicion de PV, la
salida de este instrumento permite relacionar la PV con e! SP. EI controlador
opera sobre el error E y a través de otro componente, el elemento final de
control, actua sobre el proceso con el proposito de cambiar la PV en la
direccion deseada (hacia la referencia SP) y asi reducir el efror E. Estas

relaciones se muestran esguematicamente en el diagrama de bloques en la

figura 10.1
Salhda de Variable
control manipulada Varable
Referencia
Controlador —» finaf Proceso >

c de control

(Valvula)
O e - - S NN S WA -y
' :
1 L
[ ] 1
i Elemento :
-- - -- a4+ Transmsor |e¢—— t

pnmario M

Vanable de py; PV:B (81 se usa) (Sensor)

proceso

Instrumento de medicion

Figura 10.1 Diagrama de bloques del sistema de control automatico.

Como un ejemplo concreto de lo que representa el diagrama de bloques,
en la figura 10.2 se muestra un proceso: un intercambiadar de calor. En un
intercambiador de calor se calienta un fludo por algun medio, tal como vapor.
El flujo de vapor es controlado por una valvula (elemento final) la cual es

abterta o cerrada bajo Ia direccion del controlador, comandado a la vez por la
senal de error.
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Proceso
P
(l:— S Elemento primano
— /_\\_Tr}\_ TF — Varable de proceso
Flujo de U U } Vanable de medicion
entrada i |
Variable
manipulada Elemento | ansmsor
final de control +— Referencia

( KDelector de error

Valvula Controlador

Figura 10.2 Control de temperatura en un intercambiador de calor.

Note que en la figura 10.1 hay por lo menos tres elementos diferentes
(elemento final de control, proceso y sensor) que pueden presentar
caracteristicas dinamicas significativas (retardos) en el problema general de

controlar la variable de proceso PV.

Estos componentes y sus caracteristicas son usualmente determinados
por factores que deben ser aceptados por el disefiador del controlador como si
fueran inherentes al proceso y representan los mejores componentes que
pueden ser obtenidos para ese proposito, 0 sus caracteristicas estan limitadas
por su costo. Esto significa que el controlador ideal debe ser capaz de
compensar caracteristicas dinamicas indeseables, por ejemplo, atrasos que

pueden ser inherentes de otros elementos.

En control por computadora, la computadora realiza la funcion de un
controlador. En este caso, la referencia puede definirse internamente (una
vanable del pragrama), darse a través de un teclado, adquirirse por medio de
una interfase, etc La varnable de proceso generalmente se adquiere a través
de una interfase (convertidor analégico a digital), en esta forma se tiene un

sisterna de adquisicion de datos y se aplican todos los conceptos vistos en los
capitulos previos
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Ya con los valores de la referencia y la variable de proceso, el programa
en la computadora puede hacer una deteccion de error mediante una simple
resta, esto opera como entrada al controlador Como se menciond, la forma en

gue un controlador funciona (su respuesta a una senal de error) se llama su
modo de control o ley de control

Otro término, mas apropado para mplementacion en computadora es
algoritmo de control Lo cual representa el calculo que produce una salida de

control al tener una senal de error ¢ una serie de errores en €l tiempo.

Ahora se procedera a la descripcion de los elementos de un sistema de
control unidimensional (el control de una vanable de proceso). El objetivo en
este capitulo es conocer los algorntmos de control mas utilizados en control por

computadora o procesadores discretos (come PLC) y describr su
comportamiento dinamico en un proceso.

Las primeras descnpciones se veran en forma analdégica, esto s, en

funciones continuas y posteriormente se mostrara como pueden ser
implementadas en forma digital

10.2 Lazo abierto y lazo cerrado automatico.

En la figura 10 1, si los elementos representados dentro del blogue en
linea punteada no existieran, estariamos tratando con un sistema de lazo
abierto. En este caso la valvula de vapor, preposicionada en un cierto lugar,

permanecera en este punto independientemente de los que pase en el proceso
y el valor de la PV.

Si1 estuviera el instrumento sensor y un indicador en un lugar donde un
operador pudiera ocasionalmente verlos, el operador podria conocer el valor de
la vanable de proceso PV mentalmente predecir la respuesta del proceso y asi
corregir a través de la valvula En este caso se tendria un lazo cerrado no

automatico haciendo el operador la funcidn del controlador.
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El clasico control de lazo cerrado no automatico, en casos de procesos
con comportamientos predecibles y lentos, puede ser mas que suficiente. La
ley de control entonces se limita a una pura repeticion de posicionado de la

valvula, no hay control automatico y no hay mas algontmo que el mentalmente
memonzado por el operador

St cerramos el lazo incluyendo al sistema de medicidon, la parte de
comparacion y el regulador el sistema se convierte en un lazo cerrado y asi

tenemos un sistema de control automatico retroalimentado.

Es posible y quizas deseable en muchos casos utilizar lazos abiertos,
combinar 1azo abierto y lazo cerrado en ciertas configuraciones tales como el
denominado control feedforward (pre 6 antealimentacién) Esto sera descrito
después, la configuracion feedforward puede ser capaz de adelantarse a la

respuesta de el proceso como un operador lo hace en control manual.

10.3 Control ON-OFF.

Asuma que el elemento final de control tiene solamente dos estados.
completamente ablerto y completamente cerrado Un gjemplo es un horno

casero, el cual esta operando o no dependiendo del estado (abierto o cerrado)
de un switch operado por un termostato

Cuando la temperatura es inferior a la definida en el termostato, el switch
clierra, el horno opera y la temperatura tiende a subir Cuando se sensa una

temperatura mayor, el switch se abre apagando el horno. Este ciclo dentro-
fuera continua indefimdamente

Para evitar un ciclado demasiado rapido, que podria destruir al equipo,
se ntroduce una zona muerta (zona diferencial, zona neutral, Gap) en el
termostato de tal forma que no pase nada hasta que la temperatura sobrepase
las barreras de dicha zona muerta Como lo muestra la figura 10 3.
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Banda muerta
Abierto «> o0Gap

=

Valvula A

R e e L L L L bl Ll bkt

Cerrado | +

0 SP 100% Rango
PV (Temperatura)

Figura 10.3 Modo de control On-Off.

Si se aplica este concepto en la figura 10.2, la valvula sera operada por
un solenoide y de esta forma esta limtada a dos estados: completamente
abterta y completamente cerrada La figura 10.3 muestra la caracteristica de la
combinacion valvula-controlador.  Con la PV (temperatura del fluido del
proceso) en la absisa y la posicion de la valvula en la ordenada: Note que la
referencia SP se encuentra dentro del rango 0-100% de la PV Se puede

observar la caracteristica de histeresis en la zona muerta 0 Gap.

La ley de control del modo On-Off puede establecerse como:

E=PV-SP

V=38gnodeE

Si|E - ¥ Gap > 0 | V+ Significa valvula cerrada
V- Significa valvula abierta

La figura 10 4 muestra el efecto de esta ley de control {(modo On-Off) en
el comportamiento de un proceso
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On
Valvula ' ~
Off

PV
(a)
SP Banda muerta
. v (GAP)
./ Tiempo \_J
SP \vf\vﬁvf\\f Sin banda muerta (b)

Figura 10.4 Respuesta a un control On-Off (a) con banda muerta (b) sin

banda muerta.

Cuando la temperatura disminuyendo pasa la barrera inferior de la zona
muerta, la valvula se abre pero la inercia del proceso produce un retraso antes
de que la temperatura empiece a subir Cuando la temperatura ascendiendo
pasa la barrera superior de la zona muerta, el controlador cierra la valvula, sin

embargo, por efecto de la inercia la temperatura, presenta sobrepaso.

Puede verse que, aun sin tener zona muerta (figura 10 4b) la nercia
térmica genera un continuo sobrepaso y ciclado de la PV a alguna frecuencia
superior Como conclusidn ciclado y sobrepaso son caracteristicas siempre
presentes en el modo de control On-Off.

Veamos ahora su implementacion en una computadora digital

En este modo de control se contaria fundamentalmente con cuatro

bloques, los cuales se muestran en la figura 10 5
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Adguisicion de datos (referencia,
zona muerta)

l

\ Supervisar la varnable dfal proceso
(retroalimentacion)

l

Aplicar modo de control

:

Enviar senal al elemento final de
control

Figura 10.5 Diagrama basico de bloques de tareas de la computadora.

Dentro del bloque de adquisicidon de datos la computadora adquiere los
valores de la referencia y de la zona muerta o gap Estos datos pudieran ser
leidos de algun elemento externo (comc un potencidmetro), 0 se pueden
introducir directamente a través de la termmal de computadora. En este
ejemplo consideraremos el segundo caso.

El segundo blogue, supervision de la variable del proceso
(retroalimentacion) se tendra que hacer una conversidn de analogico a digital
de la senal enviada por el sensor de temperatura y después de hecho esto,

relacionar el resultado de la conversion con la magnitud equivalente ya en
uridades de la vanable controlada.

En el bleque de aplicar el modo de control se relaciona la variable de
retroalimentacion con la caracteristica de modo de control On-Off wvista con
anteriondad en la figura 10 3 y finalmente, en base al resultado obtenido,

mantener ¢ modificar la sehal de salida al elemento final de control

Desarrollando mas en detalle el diagrama de blogues tenemos la figura
10 6
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Leer valor de referencia SP

=

Leer valor de zona muerta GAP

‘

— Leer valor de vanabile de proceso (PV)

i

n Convertir el valor a °C

Temp (PV) > SP + 2 GAP

Temp (PV) < SP + V2 GAP

Si No
! !
Abnr valvula Cerrar valvula

v y

Figura 10.6 Diagrama detallado de bloques de tareas de la computadora

en un control On-Off.
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10.4 Control proporcional.

Para eliminar el ciclado (On-Offi-On-Off) y sus consecuencias en uso y
problemas de energia, debe ser posible encontrar una abertura intermedia de la

valvula que mantenga la vanable de proceso en un valor estable con relacién a
la referencia SP

En el ¢gemplo de la figura 102 la razén de energia de entrada
correspondiente al flujo de vapor dado por la posicion de Ja valvula debe ser
igual a la energia de salida del proceso que depende del calentamiento del
fludo que pasa por el intercambiador de calor mas perdidas. Debe resultar

claro que la posicion de la valvula sera diferente para cada condicidén de flujo y
de pérdidas.

El modo de control deseado entonces consiste en el ajuste de la valvula
a una posicion intermedia que produzca cero error en condiciones promedio del
procesa y un controlador que cierre |a valvula proporcionalmente a la magnitud
del error generado por tener una variable de proceso mayor que la referencia y
que la abra proporcionalmente para el caso inverso. En otras palabras, la ley

de control para el modo proporcional es:

V =KE +M
Donde;

E=PV-SP
K = Constante de proporcionalidad (ganancia proporcional)..
M = Ajuste constante de la valvula para un error cero

(Bajo condiciones promedio del proceso)

La ecuacion anterior, en la ecuacion de una linea recta se muestra en la
figura 10.7
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Referencia
Abierto
Posicion de AV
la valvula M
Error
Cerrado
0% Rango de 100%
la vanable
de proceso
(@)
SP
Abierto
Posicion de
la valvula M
Cerrado
0% PV 100%
(b)
SP
Abierto
Posicion de M
la valvula
Cerrado
0% PV 100%

()
Figura 10.7 Ley de control proporcional (a) Ganancia proporcional

(AVierror). (b) Baja ganancia. (C) Alta ganancia.
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La constante de proporcionalidad K es llamada ganancia proporcional
del controlador. Como puede verse en la figura 10 7b y ¢, la ganancia o
pendiente de la linea determina el cambio en la apertura de la valvula

correspondiente a un error determinado.

El porciento de cambio en error necesario para mover la valvula
plenamente se llama banda proporcional (PB). En la figura 10 7 ¢ se requiere
un error pequeno para abnr o cerrar la valvula completamente este es un
sistema con alta ganancia Asi, la relacion entre ganancia y banda proporcional

es inversa como lo muestra la siguiente ecuacion

100
PB

K

Donde-

PB esta en porciento (%).

E! termino constante M se llama reset manual, se ajusta para que bajo
condiciones promedio del proceso el error sea cero  Si se quisiera que bajo

una nueva condicion el error sea cero, debe ajustarse su valor (de azhi el
nombre de manual).

La figura 10 8 muestra la accidon de un controlador proporcional en el
tempo. Si por alguna razon, dgames cambio en la temperatura del fluido de
entrada ¢ un incremento en su flujo, el error cambia bruscamente a un valor
dado, la valvula se movera instantaneamente una cantidad proporcional al error

y en una direccion adecuada para reducir el error a cero.

Si el error se mantiene constante, la nueva posicion de la valvula
permanecera La desventaja del modo de control proporcional pueden ser

determinadas siguiendo las consecuencias de esta clase de perturbaciones en
un sistema de lazo cerrado.
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Abierto
M
Valvula
Cerrado
iy SP
}. E

Figura 10.8 Respuesta de un escalén de control proporcional.

Asuma que el sistema es puesto en lazo abierto y que por lo tanto no
hay control Si se presenta una perturbacion escalén comao la que se muestra
en la figura 10 8, la posicion de la valvula no cambiara y la temperatura tomara

un nuevo valor de estado estable con error constante.

Ahora, restablezcamos la condicion de lazo cerrado con control
proporcional. La valvula respondera con el proposito de reducir este error, perc
la ley de control establece que V cambia solo con E, mientras M permanece
constante. Esto es, para cualquier posicion de la valvula diferente de M, la cual
corresponde a un valor definido de error E  Este error residual, mostrado en la

figura 10 9 se llama offset o error de estado estable.

Asi, el modo de control proporcional presenta error cero salo para una
condicion del proceso (la definida como condicion promedio del proceso),
establecida por el valor de M o Reset Manual
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Maximo Con control proporcional

A

Vanable de
proceso de

temperatura SP
300 F Offset de temperatura

=)

Sin control

Minimo

Tiempo —p
Maximo

}

Flujo de
alimentacion

Minimo

Tiempo—m

Respuesta a un cambio en carga

Figura 10.9 Respuesta de un control proporcional

a un escaldn en la carga.
10.4.1 Ganancia, offset y estabilidad.

Antes de terminar de ver el controlador proporcional examinemos el
termino ganancia K Pnmeramente, si el controlador es representado por las
ecuaciones, no hay términos que dependan del tiempo (dinamicos) en el
algontmo que muestra su comportamiento. St asumimos por el momento que
ninguno de los componentes en la figura 10 1 tienen términos atrasos en el
tiempo podemos tener el diagrama de flujo del sistema como se muestra en la

figura 10 10, donde cada componente esta representado por una funcidén de
transferencia en su blogue
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Perurbaciéon

v

K.
Intercambiador
de calor
Controlador Valvula (proceso) +
SP <A E | Jok o K 4 PV,
_ C " v [+
‘ AR

Sensor +
Transmisor

B .

Figura 10.10 Diagrama de bloques de un control proporcional.

La funcidén de transferencia es solc una relacion matematica entre una
entrada y una salida y como ninguno de los blogues dependen del tiempo, son
términos de ganancia simples Ki  Como el fluo de sefial esta dada por la
direccion de las flechas el algebra basica de las funciones de transferencia

permite combinarlas simplemente efectuando la operacion de multiplicacion

Asi, la ganancia final hacia adelante del sistema se obtiene multiphcando
todos los términos de ganancia en la rama hacia adelante de lazo. Solo se
debe cuidar de tener las unidades correctas de cada K Cuando se utiliza un

controlador electronico la entrada y salida son sefales eléctricas. Asi:

Volts de salida vV
Volts de entrada \Y)

Puede asumir que la vaivula genera un flujo de vapor proporcional al
voltaje de salida del controlador o
Fiujo F

V — =
Volts vV
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El proceso responde a un incremento en el flujo de vapor con un

incremento ineal en la temperatura de la vanable del proceso, asi

°F T
F F

Kp

Multiphcando estas vanables, tenemos

V F T T F
K  KeKvKp v . .

Vv F VvV  Volt

Como el sensor debe convertir temperatura en una senal eléctrica para

que E este en volts.

Volts vV
Km =
°F T

Y KKm, alrededor del lazo, es una ganancia adimensional, coma debe

de ser.

Se asume, por simplicidad que el valor de Km es unitano, asi el

diagrama de bloques simplificado resultante se muestra en la figura 10 11.

Penrturbacion
(Temperatura de TF

P —» KL

fludo de alimentacion)

. PV
+ +
SP N —-@-—»

K=K Ky Kp

Figura 10.11 Diagrama de bloques simplificado.
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Las dimensiones de K_ dependen de la clase de perturbacion. Por
gjlemplo, asumamos que la perturbacién sea la temperatura de entrada del

fludo alimentado al intercambiador de calor, digamos que Ky = 1 VF Asi, sl

APV es el cambio en la variable del proceso (temperatura del fluido de salida) y

Ar s la perturbacion (cambio en la temperatura del fludo de alimentacion),
como E como SP - PV

APV = KAE + AK( Af

Y como SP permanece constante.

AE = - APV

APV = - KAPvV + ki AF
E=SP-PV

PV,=KE, + M
PV, = KE2 + M + K. AF
APV = PV, - PV, = K (E; -Eq) + KL AF
APV = KAE + K AF

Ahora podemos cuantificar el offset en temperatura resultante de la
aphcacién de un controlador proporcional (figura 10.8) El error de estado
estable offset puede ser hecho tan pequefio como sea deseado, aunque nunca

sera cero, incrementando la ganancia pues la magnitud de la perturbacion es
reducido por un factor 1/(1+K)

Pero esto es clerto solo si no hay términos de atraso en las funciones de
transferencia como asumimos, lo cual no es cierto. Cuando hay un atraso, no

importa que tan pequefio, un incremento a la ganancia generara una tendencia
a la inestabiidad



205

Por gjlemplo, asumamos que el elemento de sensor (mostrado en la
figura 10.2) introduce un tiempo muerto (retraso de transportacion) de un

minuto en adquinr el valor de la variable de proceso y suponga gue los demas
atrasos del sistemma son despreciables.

S la temperatura del flujo de alimentacion cae 1°F  Ajustando
inicialmente el controlador para tener una ganancia de lazo de K = 0.5, al
finalizar el primer minuto, la temperatura en el sensor habra bajado 1 F y el
controlador manipula la valvula para incrementar la temperatura % F. Este
incremento en la temperatura no es detectado por un minuto. Cuando se
detecta el controlador opera la valvula para reducir la temperatura en % °F y asi

indefimidamente, la secuencia de cambio de temperatura sera.

. 1 1 1
PV imcial (1 - + ) -
2 4 8

La cual pertenece a una serie geométrica que tiene lmite en 2/3, asi,
finalmente la PV se estabiliza en.

2
PV final = (PV Inicial - 3) °F

Lo cual concuerda con la ecuacion

PV final = PV inicial - APV

1 1
Donde APV = ATF — (M- 2
1+K 1+0.5 3

2
2PV final = (PVnicial - 3) F

Con la misma légica anterior, si la ganancia es ajustada a 1, la sene para
una perturbacion de 1°F sera:

PYiial-1+1-1+1-....

Y el sistema oscilara indefinldamente a intervalos de 1 minuto
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Si se ajusta la K a una cantidad mayor, digamos 1 1, las oscilaciones se
incrementaran en magnitud y el error cada vez sera mayor con el tlempo, la
secuencia obtenida para este caso es la siguiente:

PVfinal=PVincial-1+11+121+1331-1 4641

La consecuencia de una atraso de tlempo muerto es inestabilidad
cuando la ganancia es uno o mayor Observe como la ganancia y la estabilidad

son propledades del lazo completo, incluyendo el proceso, no solo del
controlador.

La implementacién de un contrelador proporcional en una computadora
digital utiliza fundamentalmente los mismos bloques vistos en el control On-Off,
unicamente variara la seccion de adquisicion de datos en el detalle (ganancia

proporcional y reset manual) y la de aplicar el modo de control (ahora
proporcional)

10.5 Control integral.

Como hemos visto, el algorntmo del controlador proporcional presenta un
error de estado estable cuando ias condiciones del proceso cambian de las
iniclalmente consideradas para M, y este valor debe ser cambiado
manualmente si1 queremoes reducir el error a cero. Una forma de hacerlo en
forma automatica es instruir al controlador para que mueva la valvula en tanto
el error persista, que es una forma comun de modo integral o reset, en la cual

la razén de cambio de la posicion de la valvula es proporcional al error es

dv
dt

K.E
Integrando la ecuacion obtenemos

V  Ki | Eat

(S1 las condiciones Iniclaies son cero)
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Esto justifica el término de control integral para este modo y en esta
forma es tanto intuitiva como matematicamente correcto concluir que el control

integral anula completamente el error y asi cornge el offset del controlador

proporcional.

Puesto en un blogue el controlador integral tenemos

E \%
— Kt Idt EEE—

Figura 10.12 Diagrama de bloques de un control integral.

Lo que en forma analégica puede ser implementado (entre otras formas)

con un amplificador operacional en la siguiente configuracion.

C

_|6—

e —{ __F — VO

Figura 10.13 Implementacién analégica de un control integral.

Cuya funcion de transferencia en el dominio de la transformada de

Laplace se presenta como:

Figura 10.14 Bloque de la ecuaciéon de un control integral.

0.

V(s) 1
E(s) RCs
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Una forma de convertir una ecuacion diferencial a una ecuacion que
pueda implermentarse facilmente en una computadora digital es determinar su
ecuacion diferencia equivalente  El procedimiento es el siguiente

1. Determine la funcién de transferencia de la ecuacién de control en

forma analogica, utihzando la notacidén de la transformada de Laplace.
2 Cambie la notacidon de Laplace a ecuaciones diferenciales
3. Pdngala en forma de diferencia, utihzando la aproximacion digital

dD Dn Dn 1
dt Ts

Donde Ts es el intervalo de muestreo que es iguala Tn - Tn-1.

4. Resuelva para el valor presente de la vanable (con suscrito n)
utihzando solo valores pasados en el lado derecho de la ecuacion (con
suscntos n-1 donde | es mayor ¢ igual a 1)

Para este caso tenemos

V(s) K
E(s) S
Manipulando la ecuacion tenemos
V*S=K*E
d
Sustituyendo s (denvador) por ot
d
vV K@*E
dt

Cambiando a la forma de diferencia tenemos

AV K*E AV
At Tn Tn 1
0.
vV vV 1
n n CK*E
Ts

Donde Ts es el intervalo o tiempo de muestro
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Simplificando: vn-Vvn-1=K*E*Ts

Vn=K*E”*Ts +Vn-1

El cual es el algontmo del modo de control integral en su forma digital

Para su implementacion el diagrama de flujo queda en la siguiente forma

Leer valor de la referencia (SP)

————— —

T

Leer valor de la ganacia (K)

v

ll Leer valor de intervalo de muestreo (Ts)

v

SeaVp-1=0

v

Leer valor de la vanable de proceso (PV)

v

Convertira Co F

v

Determinar el error (F)

v
Vn=K*E *Tg+ Vn1
7 +— Vn-1=Vn

Enviar senal al elemento final de control
(valvula)

Se cumphd Ts

Si No

Figura 10.15 Diagrama detallado de bloques de tareas de la computadora

en un control integral.
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10.6 Control proporcional mas integral.

Si se combinan el control proporcional y el control integral, la ecuacidn
de control sera

V=K"E + Ki _[Edt + M

Este es conocido como controlador de dos modos o controlador Pl

(proporcional + integral). El comportamiento de un controlador Pl ante un
escalon de entrada se muestra en la figura 10.16

La salida del controlador (posicion) de la valvula cambia casi
instantaneamente por una magnitud K*E como resultado del término
proporcional, pero como el error persiste (se asume un lazo abierto), el término

integral continua moviendo la valvula con una velocidad dada por la ganancia
integral K.

Después de un tiempo T,, llamado tiempo de reset, el movimiento de (a
valvula debido a la contribucion del termino integral viene a ser igual a la
contribucién proporcional onginal K * E.

El ajuste de reset del controlador entonces puede ser expresado en
terminos de T,, el tiempo de reset, o su reciproco (RPM) repeticiones por

minuto, que expresa cuantas veces por minuto la contribucion integral repite la
contribucién proporcional K * E.

El algontmo Pl en términos del ttempo de reset es

K
V - KE + T IEdt+M
|

La relacién entre Ki, Tl y K (la ganancia proporcional sera entonces-

K
T

Ki -
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Control proporcional mas integral

Abenio , Ti |

Alta ganancia integral

Contribucion integral a la respuesta

Baja ganancia integral

Contribucion proporcional

Posicion de
la valvula

Cerrado

Tiempo —»

-E

Error (SP-PV)

Error cere
(SP - PV)

+E

Tiempo —
Figura 10.16 Respuesta escalon de un control PI.

La figura 10 17 muestra, en téerminos de un sistema de lazo cerrado, los
beneficios obtenidos al agregar el modo integral o reset Asi, la respuesta de

este sistema a un cambio escaldn en el proceso es finalmente nulificar el error
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Maximo Con control proporcicnal
Ul s

300 F

Variable
de proceso
(temperatura)

Minimo

Sin control

Tiempo —»
Maximo

Flujo de
alimentacion

Minimo

Tiempo —»
Respuesta a un cambio en la carga con control proporcional

Maximo

Control proporcional
mas integral
T SP J
300 F
Variable
de proceso
(temperatura)
l Sin control
Minimo .
Tiempo —»
Maximo
Flujo de
alimentacion
|
Minimo
Tiempo—»

Respuesta de un control proporcional mas integral

Figura 10.17 Mejora en el comportamiento de lazo cerrado

debido al control PI.
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10.7 Control derivativo (rate).

Observando la figura 10 17 llegamos a la conclusién de que pasa una
substancial cantidad de tiempo antes que el error regrese a cero. S en el
proceso el producto fuera sensible a variacidon de la temperatura en la variable
de proceso seguramente esto resultara en una gran cantidad de producto fuera
de especificaciones mientras la vanable de proceso regresa a su valor
Intuitivamente vemos que una forma de mejorar el controlador puede ser
anticiparse al error sensado {(cuando y que tan rapido empieza a moverse).
Esto es, podemos sensar la razén de cambio o derivada del error y anadir un
termino proporcional a ese factor como una correccién al controlador

Expresado esto matematicamente

dE
V KD

dt

Donde KD es la constante dernvativa o constante rate. Es claro que &l
termino rate afecta al controlador solamente durante un cambio en la magnitud
del error. Un valor de estado estable de E puede ser correqido solamente por
los algontmos P | 0o Pl Aun cuando el termino denvativo puede ser usado con
el control proporcional para formar el controlador de dos modos PD, un tipo

mas comun es el PID o controlador de tres modos. El algontmo del controlador
PID es

1 j dE
vV K E+ Edt + Td +M
Ti dt

El termino TD es el tiempo dernvativo o rate y esta relacionado con KD, la

constante de ganancia rate tal como lo esta Tl de Kl como
KD =KTD

La figura 10 18 muestra el comportamiento de un controlador de dos
modos PD



Ablerta

Posicion de
la valvula

Cerrado

Referencia

Posicion de
la valvula

Control proporcional
mas dernivativo

Perdida de contrnibucion dernvativa
| | Contnbucion debida a accion dernvativa

Accion de |a valvula

Linea solida = gpig con accion denvativa

Accion de la valvula

Linea punteada = Con accion proporcional
y dervativa

Tiempo =+

Rampa Rampa
Constante

Constante Constante

Tempo —»

(a)

Contrnibucion proporcional

Contnbucion de
accion denvativa

+—TD—>

Tiempo —»

(b)

214

Figura 10.18 Accion de controlador PD a) Solo accién derivativa b) Accién

proporcional mas derivativa.
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Si la referencia es movida linealmente (en forma de rampa de tal forma
que el error de lazo abierto esta en funcién del tempo E = ct), la accion rate o
denvativa generard inmediatamente un escaléon en la posicidn de la valvula
proporcional a la pendiente del error ¢ Tomara un tempo Td al factor

proporcional K * E igualar la correccion rate anticipada.

Como muestra la figura 10.18, este controlador es activado por cambios
rampa en la referencia, tiene una respuesta compuesta por una componente
proporcional y una componente rate, proporcionando un efecto neto de acelerar

la accion de la valvula Si la expresion lineal de la rampa E = ct se sustituye en
la ecuacidn’

dE
V-M=KE +KTp
dt

Resultara.
V-M=Kc(t+Tp)

Demostrando que la respuesta de la valvula esta adelantada en el
tlempo por una cantidad Tp. Para implementar un algoritmo digital de la
contnbucidén derivativa tenemos

V=KdsE
AE En 1
v - kd F _ kd kg & EP
dt AT Tn Tn A

Suponiendo un tiempo de muestro uniforme igual a Ts tendremos

Kd{(En En 1)
Ts

Vv

Lo cual al sumarse al término de un controlador proporcional generaria la

ecuacion diferencia de un controlador de dos modos PD.
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10.8 Algoritmo PID ldeal y Real.

E! algoritmo PID y sus componentes no son los dnicos modos de control
en uso son posibles muchas vanantes, especialmente con la flexibiidad que
presentan la implementacion en computadora de términos no lineales de
ganancia, zonas mueras, potencias del eror, tal como E? y familas de

algontmos optimos tales como las formas del prototipo minimo.

Sin embargo, los controladores mas utlhizados son el Pl y el PID
(alrededor de un 90% de los existentes). Desde el punto de wvista de

universalidad representan un estandar a través del cual se miden y evaluan
otras formas de control

El controlador PID ideal es la suma de los elementos proporcional,

integral y derivativo, esto es en funcion de la transformada de Laplace:

\ 1
K 1+ + TDS)
E TIS

Esta funcion de transferencia se muestra en la figura 10 19

— Ke
E
Sp L Y,
S
PV —» Kps

Figura 10.19 Controlador PID ideal ¢ no interactivo.

Otro nombre para esta forma es controlador de tres términos 0 no

interactivo pues se suma cada termino y los ajustes de cada bloque pueden
ser hechos en forma independiente
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En el caso practico se imita las sefales de alta frecuencia mediante un

filtro paso bajo

1+ TFS

Resultando:

\Y) K 1
1 + + TDS
E 1 4+ TfS TIS

Haciendo algunas transformaciones y utllizando la igualdad TF = yTZ

llegamos a la forma “Real” o interactiva del controlador PID.

V. KI(T1S + 1)(T2S + 1)
E TIS(HT2S + 1)

Donde
V = Salida {(a la valvula)
E = Error (PV - SP)
T1 = Constante de tiempo integral
T2 = Constante de tiempo derivativa
y = Constante de razdn de amplitud.
S = Operador de laplace.

K1 = Ganancia.

Esta ultima ecuacidbn es representativa de la mayoria de los
controladores analdgicos. La siguiente ecuacion (que es igual a la anteror pero
puesta en otra forma) permite que la ecuacion de control sea implementada en
computadora pues es mas conveniente para su programacion.

vV T28 + 1 1

_ KI 1 +
E yT12 + 1 T1S

La figura 10 20 muestra su representacion en bloques
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E Dr vativo D Ganancia
—¥ T2S + 1 ™ Ks KD
T2S + 1
> \Y
Integral
N K4 Vi
T8

Figura 10.20 Diagrama de bloques del algoritmo PID real o interactivo.

Con esta aproximaciéon, el algontmo puede ser dividide para cada

bloque. Tomemos el bloque dernvativo pnmero

D T2S5 + 1
E 28 + 1

Donde D es la salida del bloque dernvativo entonces.
yT2S+1)D=(T2S+1)E

dD dE
y T2 + D T2 + E
dt dt

Cambiando a la forma diferencial, utilizando.
AD=Dn-Dn-1
AT =Tn-Tn -1 = Ts (periodo de muestro)

Dn Dn 1 E En -1
yT2 +Dn T2 n + En

Ts Ts

+On (T2 +Ts)=T2Dn-1+T2(En-En-1)+EnTs

Dn=Dn-1+ [T2(En En 1) + EnTs Dn Ts]
¥I2
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Para resolver para Dn, el valor actual (ultimo) de! denvativo en término

de valores pasados, se requiere una manipulacidon posterior de la ultima

ecuacion
T 1 T
Dh 1+ ° -Dn 1 (En - En 1) + ® En
yT2 ¥ yT2
T2
Dn (En En - 1)
y12 + TS yT2 + Ts
( } (En En - 1)
yI2 + Ts
T2 T2
Dn Dn 1 Dn 1(1 ] + [ )(En En-1)
yT2 + Ts yT2 + Ts
T2
+ ( ] (En En 1)
y12 + Ts
Ts
Dn-1+ (En-En 1+ (En Dn 1)
T2+ Ts T2+ Ts

Para valores pequenos de Ts (<<T2) podemos hacer la aproximacion:

Ts

En - Dn 1
yT2+Ts](n n1

1
Dn= Dn-1 + (En En 1) + (

4
La cual es la forma diferencia para el bloque denvativo El bloque
Integral es mucho mas simple. Para la accidn integral queremos el cambio de
la valvula debido a la accion integral. La forma de la funcion de transferencia

en el dominio de Laplace es.

\% Ki V1 K1
Dn T1S Dn T18

KI Ki
VS- Dn sV1 — Dn

T Ti
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S T es definida igual a T el sistema compensado responderia con una

constante de tiempo T la cual es mucho mas pequena que T, mejorando la
respuesta del sistema

Esto no es tan simple en la realidad, para obtener una respuesta mas

rapida tendremos que tener una mayor disponibiidad de energia Esto se

cubrira en mayor detalle en el siguiente capitulo
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11
ESTRATEGIAS DE
CONTROL POR COMPUTADORA

11.1 Limitaciones del lazo simple de control.

cPorqué el lazo simple de control no siempre es suficiente?

El lazo simple de control reacciona hasta que se presenta un error, y en
esta forma el regulador modifica su salda Asi, el lazo simple de control
presenta limitaciones para mimimizar la magnitud del error (nunca podra
cancelar transitoriamente el error). La existencia de error es basica para
establecer nuevos valores de energia en la vanable manipulada que permita

regresar a la variable de proceso, bajo nuevas condiciones, al valor de la
referencia

PERTURBACIONES

¥ NN

PV
REFERENCIA + ERROR ELEMENTO
CONTROLADOR FINAL DE - PROCESC
CONTROL

A -

TRANSMISOR [=— SENSOR

RETROALIMENTACION

Figura 11.1 Lazo simple de control ante la presencia de perturbaciones.
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En esta forma pudiéramos encontrarnos en la situaciéon de que, ante la
presencia de una perturbacidn se produzca un error transitorio fuera de

especificaciones Ante este caso tenemos varias alternativas

1.- Revisar la sintonizacion del regulador.

Una mala sintonizacién puede evitar tener una respuesta rapida ante la
presencia de error En cualesquier caso en €! lazo simple de control siempre
se presentaran errores transitorios, lo importante, en este caso, es minimizar su
magnitud y permanencia Generalmente sabremos que estamos llegando a los
limites de respuesta cuando el elemento final de control o actuador empleza a
operar en saturacion (limites de energia de entrada al proceso) Un crterio
comun es aphcar un escalén del 5% del valor de plena referencia (cerca del
punto de operacion del proceso) para ver s| el regulador ya llegd a sus limites

de desempefio debido a saturacidon

2.- Incrementar la capacidad del proceso.

Esto es, incrementar el rango de operacion de la vanable manipulada, de
la energia de entrada al proceso. En este caso podremos asumir que seremos
capaces de incrementar la respuesta del lazo de control y lograr cierta
reduccion en error  Sin embargo, este paso es generalmente costoso y se

tendra que evaluar su conveniencia.

3.- Desarrollar alguna de las estrategias diferentes al lazo simple de

control: Control Cascada 6 Control Feedforward.

La base de aplicacion de estas estrategias es primeramente reconocer la
“causaldad” en la generacion del error. Esto es, si la vanable de proceso

cambia es debido a que “algo” generd ese cambio

Aun cuando situaciones de falla, desgaste 6 pérdida de calibracion de
componentes del lazo de control pueden generar estos errores, oS

consideraremos problemas de mantenimiento que pueden ser resueltos
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mediante las acciones pertinentes  Asi, consideremos que la vanabile

controlada o de procesc cambia debido a la presencia de perturbaciones

Las perturbaciones son variables fisicas presentes en el proceso 0 en su
medio ambiente, que se encuentran fuera o dentro del proceso y que en alguna

forma su cambio afecta a la vanable de proceso que deseamos controlar

Ante esta situacion, se recomienda hacer una lhista de todas las posibles
vanables perturbadoras y posteriormente hacer un plan de medicion para
detectiar que en el caso en particular se tiene una correlacion entre la vanable
perturbadora y los cambios en la vanable de proceso. No es suficiente que una
variable perturbadora definida pueda cambiar el valor de la vanable de proceso,

se tiene que asegurar que en el casoe en particular asi esta ocurriendo.

11.2 Perturbaciones controlables y no controlables.

Podemos considerar que las vanables perturbadoras pueden ser
clasificadas en controlables y no controlables. Mas que por razones
técnicas, las vanables perturbadoras seran consideradas controlables o no

controlables en base a situaciones de costo o viabihdad de la implementacién
de su control.

Considere un proceso donde el cambio de la vanable perturbadora hace
que se produzca un cambic en la variable de proceso Si por algin medio
pudieramos mantener esta varnable perturbadora constante (o aiguna de sus
consecuencias en variables intermedias del proceso anteriores a la vanable a

controlar), evitariamos su efecto en la vanable de proceso y por lo tanto la

generacion de error

La base de operacion del control cascada es precisamente mtroducir
un lazo de control en el lazo simple de control que minimice el efecto de la
perurbacion sobre la vanable de procesc Pero, ¢ que hacer en los casos de
vanables perturbadoras no controlables? La compensacion feedforward nos

ofrece una posible solucion
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La base de operacion de la compensacion feedforward es generar
una accion adelantada de control que produzca un cambio en la vanable de
proceso de la misma magnitud pero en sentido opuesto al cambio que produce
la variable perturbadora no controlable En esta forma se cancela o minimiza el

efecto de la perturbacion en la vanable controlada.

11.3 Control cascada.

En general la filosofia del control cascada es cancelar o mimmizar el

efecto de perturbaciones en la variable de proceso introduciendo un lazo de

control en el lazo de control principal

PERTURBACIONES
4 LS T

’

REFERENCIA ¥ * ) v PV

—*@——' C1 C2 o EFC »{ PROCESO
3

PV {SECUNDARIA}

\ |

PV (PRIMARIA)

Figura 11.2 Concepto general de aplicacion del ¢control cascada.

Considere el gjemplo de una caldera con vanaciones en la temperatura
de salida (vanable de proceso) causadas por cambios en la presion del

suministro de combustible (perturbacidn)
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ALIMENTACION

PV - TEMPERATURA
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AIRE
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i

COMBUSTIBLE
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TEMPERATURA DEL

FLUIDO DE SALIDA

Figura 11.3 Lazo simple de control de temperatura en una caldera.

REFERENCI|A ERROR

—+O_____

CONTROLADOR
DE
TEMPERATURA

PV
TEMPERATURA |
FLUIDO DE SALI

TE

TRANSMISOR DE

MPERATURA

CAMBIO EN

PRESION TEMPERATURA

LINEA DE cAMBIO EN DE ENTRADA

COMBUSTIBLE DEMANDA DE
FLUIDO
Y ¥
-1  SERVOVALVULA - CALDERA
SENSOR Y

ot

Figura 11.4 Diagrama de bloques de un control simple de temperatura.
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Una caida en la presidén del suministro de combustible producira una
disminucion del flujo de combustible con esto una disminucion en la cantidad
de energta que entra a la caldera produciendo una diminucidn en la
temperatura interna de la caldera y asi una disminucion de la temperatura del

fludo de salida Todo esto en una forma lenta caracteristica de la dinamica

tipica de la caldera

Hasta que el controlador de temperatura detecta una caida en el valor de
la vanable de proceso empieza a reaccionar enviando un incremento en la
abertura de la servovalvula tendiente a incrementar el flujo de combustible, la

temperatura interna de la caldera y asi corregir el error

SIN CONTROL

MAXIMA
DESVIACION
DESEADA

TIEMPO -

Figura 11.5 Respuesta sin control y con un lazo simple de control ante una

perturbacién

En un proceso con dinamica lenta y imitada capacidad esto producira
errores significativos presentes en tiempos larges. Ahora, considere que la
perturbacion se presenta en forma frecuente pudiéramos tener la vanable de

proceso siempre en valores lejanos del valor de la referencia

Una posible solucion a este problema seria introducir un lazo de control

de flujo de combustible dentro del lazo simple de control de temperatura
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PV - TEMPERATURA
FLUIDO CE SALIDA

AIRE

VARIACIONES DE PRESION

COMBUSTIBLE

— o o ——— -

REFERENCIA DE
“— TEMPERATURA

LA SALIDA DEL CONTROLADOR DE
TEMPERATURA OPERA COMQ
REFERENCIA AL REGULADOR DE
FLUJO CE COMBUSTIBLE

Figura 11.6 Control cascada de temperatura con lazo interno

de control de flujo de combustible.

Asi, cuando se presente una vanacion en la presién de combustible, la

vanacion en el fluo producra una rapida reaccidn del regulador de fiyjo,

abnendo la servovalvula y restaurando el flujo onginal de combustible

Observe que la salida del regulador de temperatura ahora opera como

referencia al regulador de flujo de combustible En esta forma, antes de que se

presente un error en la temperatura del fluido de salida se esta ejerciendo una

accion de control que evitara que el efecto de la perturbacion se haga presente

en la vanable de proceso.

Por supuesto que la rapida reacciéon del regulador de flujo sera la causa

de la eliminaciéon del efecto de la perturbacion en la temperatura de salida. Con
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esto podemos asumir que entre mas rapido sea el lazo interno menor sera el

impacto de la perturbacién en la vanable de proceso

@’ (F Yerr
T )
- Pt

Lazo Simple

Control Cascada

e+ ===+ == SinControl
P
- -
4 AN
’. \\
\—( /
N7

Figura 11.7 Comparativo entre Lazo Abierto, Lazo Simple y Control

Cascada ante un cambio en la presion del suministro de combustible.

El control cascada muestra resultados espectaculares en procesos con
dinamicas lentas donde |a presencia de perturbaciones producen errores

significativos durante pencdos prolongados de tiempo

Frecuentemente la adicion de un lazo interno y su adecuada
sintonizacion permite mejorar la respuesta del lazo externo esto es debido a
que al ajustar el lazo interno con un mayor ancho de banda (respuesta mas
rapida) que la parte del proceso incluida en el lazo interno, la dinamica vista por

el regulador externo €s menor lo cual permite a su vez mejorar su respuesta
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Retornando al caso de la caldera, la configuracion cascada con lazo
interno de control de flujo de combustible no es unica, observe las siguentes 2
alternativas

1 @ 7 //{/

4
M7 (<) @~ 4
e e

TC-PC TC-TC

Figura 11.8 Otras 2 alternativas de control cascada: Lazo interno de presién

de combustible y lazo interno de temperatura interna de la caldera.

¢ Cual de las 3 alternativas seleccionar?

Aqui, primeramente debemos reconocer que el efecto de las
perturbaciones que queden dentro del lazo interno van a ser corregidas
rapidamente.  Asi, seria deseable inclur dentro del lazo interno tantas
perturbaciones como sean posibles. Las perturbaciones que queden fuera del
lazo interno van a ser carregidas por el lazo de control principal (externo) con

las consecuencias ya vistas en magnitud y permanencia del error

Sin embargo, agregar perturbaciones generalmente agrega dinamica al
lazo interno, produciendo en una respuesta mas lenta y generando cierto efecto
de la perturbacidn en la vanable de procesc Asi, el objetivo a lograr en el
control cascada es incluir el maximo de perturbaciones en el lazo interno pero
a la vez minimizar su dinamica {mimimos retardos) de tal forma que la respuesta
del lazo interno sea muy rapida

Con esto ya estamos en una mejor posicion para juzgar las diferentes

configuraciones de control cascada ,Cual seleccionariamos? Veamos los 3
casos
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Para el caso de lazo interno de control de presidén, tenemos que
evitaria las vanaciones de la vanable de proceso causadas por cambios en la
presién del fluido de alimentacion la dinamica es muy rapida lo cual permitiria

ajustar este lazo interno también para una respuesta muy rapida.

En el caso de 1azo interne de control de flujo de combustible también
se tiene una respuesta rapida pero no solo se corregiria por cambios en la
presion de suministro de combustible, pues también se inclurrian eventos que
produzcan cambios en el fluo de combustible tales como cambios en el
quemador (obstrucciones parciales), cambios en caracteristica de operacion de

la servovaivula y vanaciones en los transmisores de sefial a la servovalvula.

Aun cuando esto pudiera ‘tapar’ un problema de mantenimiento, se tiene
la alternativa de disenar un sistema de monitoreo que detectara
prematuramente una falla en la servovalvula o en los transmisores de sefial

{deteccion de fallas) y activara una alarma

Para el caso de lazo interno de control de temperatura interna de la
caldera se tenderia un impacto fuerte en la dinamica pues, debido a las
caracteristicas del sistema, la respuesta de este lazo de control no seria tan
rapida como en los otros casos Sin embargo se ganaria al incluir un mayor
numero de perturbaciones, tales como cambios en composicidn del
combustible cambios en la eficiencta de la combustibn y cambios en la
temperatura del medio ambiente

¢ Que opcion seleccionar?

Aqui lo importante sera analizar el caso particular, pues incluir una
vanable perturbadora que no cambia, 0 que cambia muy lentamente,
deteriorando la respuesta del lazo internc traena consecuencias negativas en el

rendimiento del sistema debido a una disminucién en la respuesta del lazo
interno

Otro punto 'mportante a mencionar es que debido a los nuevos equipos

electronicos ut hzados en control de procesos (controladores programables y
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computadoras industnales) el costo de la conversion de un lazo simple de
control a un control cascada es minimo, la conversion requernria la adicién de
un sensor en la vanable intermedia {(que frecuentemente ya esta disponible con
propoésitos de ind cacién, seguridad o medicién), de una entrada analégica al

procesador digital y de modificaciones relativamente sencilias de software

Por supuesto que en sistemas neumaticos antiguos (que seguramente
aun hay instalados) el costo es mucho mayor, pues requenna el cambio del

regulador ongina por otro que tuviera el hardware de 2 reguladores en
configuracion cascada

11.4 Control de velocidad con lazo interno de corriente.

En controles de velocidad de motores generalmente se agrega un lazo
interno de control de comente de armadura, esto evita cambios de velocidad

debidos a vanaciones en el voltaje de suministro.

Esta configuracitn es nombrada frecuentemente como “control
multirretroalimentado” En este caso el lazo externo de control es de

velocidad y el lazo interno, come se comentd, opera como control de cornente

de armadura, como lo muestra la siguiente figura.

|
Referencia_____ (Z) | Regulador |, Qg) Regulador | **
velocidad velocidad corriente

y Drive

Shunt

Amplificado Tacomet
aislamiento

Divisor y filtro

Figura 11.9 Control cascada de velocidad con lazo interno de control de

corriente de armadura.
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Para este caso se aprovecha una cualidad del control cascada Como la
salida del lazo externo es referencia al lazo interno, s1 se imita la maxima salida
del regulador del 1azo externo se estara hmitando la maxima referencia al lazo

interno y por lo tanto el maximo valor de la vanable que controla ese lazo.

La salda del regulador de velocidad es referencia de cormente de
armadura, asi, hmitando la maxima salda del regulador de velocidad
hmitaremos la maxima referencia de cornente de armadura y por lo tanto la
maxima cornente que tomara el motor Este ajuste es conocido como “limite de

cornente” y evita un dano al motor bajo condiciones de cargas mecanicas altas

11.5 Ajuste de lazos de control en control cascada.

El procedmiento de ajuste de los requladores del control cascada
requiere que se Inicie con el del lazo mas interno y se continue en forma
progresiva hacia afuera Esto debe ser obvio pues la dinamica del lazo interno
afecta a los lazos externos que los contiene Asi un cambio en la respuesta
del lazo nterno afectara la respuesta del lazo externo y esto es especialmente

critico si se reduce la respuesta del lazo interno

Otro punto importante en sintonizacion de los lazos en un control
cascada es que el lazo interno debe tener una respuesta mas rapida el
siguiente lazo externo  No cumplir con esto produce un comporiamento
oscilatono en la salda del regulador principal (externo), oscilaciones en el lazo
interno (producidas por las oscilaciones de la salida del lazo externo), lo cual
pudiera o n6é producir oscilaciones significativas en la vanable de proceso, pero

gue seguramente deteriora la calidad del control y el uso y mantenimiento del
actuador o elemento final de control

Un cnterio comun es hacer la respuesta del lazo interno al menos 3
veces mas rapida que la del siguiente lazo externo, con esto se ewvitaria el
problema de interaccion entre lazos. A esto se refiere comunmente como

separacion dinamica’ entre lazos
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Recuerde que entre mas rapido sea el lazo interno, los efectos de las

perturbaciones (incluidas en el lazo Internc) en la variable de proceso se veran

minimizados

Mantener la “separacion dinamica” entre lazos en el control cascada
pudiera representar una desventaja en la aplicacién del control cascada, pues
pudiera producir {(en el caso de muchos lazos) una hmitacién para incrementar

la respuesta del lazo mas externo (regulador pnncipal).

Resumen

1.- La estrategia del control cascada es introducir un lazo de control dentre

del lazo de simple de control (umidimensional).

2.- El objetivo a lograr en el control cascada es incluir dentro del lazo
interno el maximo de perturbaciones con el mimmo de dinamica. Con esto se
tendra una reduccion mportante (de las perturbaciones incluidas en el lazo

interno) en las vanaciones de la varnable de proceso.

3.- La adicion de un lazo interno y su adecuada sintonizacion permite mejorar la

respuesta del lazo externo pues la dinamica vista por el regulador externo es
menor

4.- Limitando el maximo valor de la salida del regulador principal (el del lazo
externo) se tendra una mtacion de ia referencia al regulador del lazo internc y
asi una limtacién de la variable controlada por el lazo interno  Esto pudiera

representar una ventaja en las condiciones de seguridad y proteccion de la
planta

5- En la puesta en marcha de un control cascada, se nicia ajustando el lazo
interno y se continua en forma progresiva hacia afuera ajustando el o los lazos
mas externos Por otra parte, la respuesta de los lazos internos deben ser mas

rapidos que el de los siguientes externos para asegurar un comportamiento
estable (separacion dinam ca entre lazos).
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Otro ejemplo de control cascada para analizar.

Z S
5 75— 5
REFERENCIA DE
TEMPERATURA &
— N
\w‘HI!i,
§ 1
VAPOR A
PRESION ,
VARIABLE ¢l
4
AIRE CON
TEMPERATURA
YFLUJO —— —_—
VARIABLE
)z
)2

CUARTO
GRANDE *—/\I7 )

~—— AIRE

Figura 11.10 Lazo simple de control de temperatura de un cuarto grande,

identifique perturbaciones y posibles configuraciones de control cascada.
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11.6 Compensacion feedforward.

Pero , que hacer en el caso de vanables perturbadoras no
controlables? la compensacion feedforward ofrece una estrategia para atenuar

el efecto de vanables perturbadoras no controlables en la vanable de proceso.

El principio de operacion de la compensacion feedforward es, mediante
la medicion de la perturbacidon no controlable, establecer un cambio en la
vanable manipulada que produzca un cambio en la variable de proceso de la

misma magnitud pero en sentido contrano al que produce la perturbacién

Por gjemplo considere, en el caso del control de temperatura de la
caldera, que se presenta una disminucion en la temperatura del fludo de
almentacién  Este cambio producira una disminucién con toda segundad, de
la temperatura del fluido de salida (variable de proceso) que tendra que ser

corregido por el controlador de temperatura a través de la lenta dinamica de la
caldera

Si tuviéramos un dispositivo de medicion de la temperatura del fluido de
alimentacién, al presentarse la disminucién de la temperatura se podria generar
un incremento en el fludo de combustible que produzca un aumento en la

temperatura interna de la caldera y asi un incremento en la temperatura del
fluido de salida

Si el incremento en la temperatura de salida es igual a la disminucion de
su valor producido por la caida de la temperatura de fluido de alimentacién, se
tendra un efecto de cancelacion del efecto de la perturbacion en la vanable de
proceso.

La forma mas sencilla de compensacion feedforward establece una
correccion propercional a la magnitud de la variable perturbadora  Esta
configuracion se conoce como compensacion “feedforward estatica” Asi, el
valor de la vanab e perturbadora se multiplica por una “K" y se suma (para el
caso de la caldera) a la salda del regulador de temperatura, tal como se
muestra en la siguente figura
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PV - TEMPERATURA
FLUIDO DE

ALIMENTACION \ o FLUIDO DE SALIDA

RELAY

K ) esTaTICO

REFERENCIA
~— TEMPERATUI

Figura 11.11 Control cascada de temperatura con lazo interno de control
de flujo de combustible y compensacion feedforward estatica de

temperatura del fluido de alimentacion.

Por supuesto que la perturbacion afecta con una cierta dinamica a la
variable de proceso Un ajuste estatico (con solo la ganancia K) generalmente
produce errores transitonos sigruficativos. Incrementar el valor de K para hacer
mas robusta la respuesta nicial de la compensacidon produce una

sobrecorreccion ,Que hacer ante esta imitacion?.

Para hacer que la compensacion “siga” los efectos sobre la vanable de
proceso sin producir un efecto de sobrecorreccion, generalmente se le agrega
una red de adelanto atraso ofreciendo en esta forrna un mejor segumiento

durante el transitornio  Recuerde que una red de adelanto atrasc permite ajustar
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la respuesta transitoria haciendo posible aplicar un forzamiento que ayude a
vencer la inercia de la dinamica del proceso sin producir sobrepaso en la

vanable de proceso

ENTRADA ADELATO / ATRASO SALIDA
ESCALON

K(Tis+1)

(T2s +1)

TIEMPO
Figura 11.12 Caracteristicas de respuesta de una red de adelanto atraso.

Cuando en lugar de una ganancia estatica K la compensacién
feedforward cuenta con una red de adelanto atraso, se le conoce como

compensacién “feedforward dinaAmica”

PV - TEMPERATURA

FLUIDO DE —_
ALIMENTACION \ FLUIDO DE SALIDA
v

iy
5. @

DINAMICO
+
K(Tis+1) REFERENCIA DE
T2s +1 <— TEMPERATURA

Figura 11.13 Control cascada de temperatura con lazo interno de control de flujo de
combustible y compensacion feedforward dinamica de temperatura del fluido de

alimentacion.
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Aun cuando la compensacion feedforward dinamica resulta mas dificil de
ajustar, cuando se logra un buen ajuste sus resultados permiten reducir en

forma muy significativa el efecto de vanables perturbadoras no controlables

sobre la variable de proceso

FEEDFORWARD
: LAZO
DINAMICO
CERRADO
ESTATICO

LIMITES

W e e oy e Em Em e e e .

LAZO ABIERTO

Figura 11.14 Comparativo de respuesta ante una perturbacion, para casos
de lazo abierto, lazo cerrado simple y compensaciones feedforward

estatica y dinamica.

La compensacion feedforward es una estrategia muy “noble” en su
integracion a un sistema Iniciando su ajuste con bajas ganancias permite
cancelar parcialmente el efecto de la perturbacion y asi disminurr sus efectos

en la variable de proceso

Otro ejemplo de compensacién feedforward.

Otro ejemplo de cormpensacion feedforward se presenta en lineas de
proceso de pintado de ldmina En la siguiente figura se muestra un diagrama

esquematico de los componentes de este proceso
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Rodillios Rodill_os
de salida

de alimentacion

Hormo

Desenrollado Enrolladc

Rodillos
de pintado

Figura 11.15 Linea de proceso de pintado de lamina

Los rodillos de alimentacién extraen la lamina (generalmente de un
desenrollador) a una velocidad definida por el operador Los rodillos de pintado

aphcan la pintura a la lamina y operan en sentido contrano al flujo de la lamina

Al salir de los rodillos de pintado hay un horno donde se seca la pintura,
por supuesto se requiere que la lamina no haga contacto con la estructura del

horno pues en ese caso se marcana la pintura fresca, asi la lamina debera
estar suspendida en el arre

El horno seca la pintura y los rodillos de salida tienen como objetivo
mandar la lamina ya seca del horno hacia un enrollador, y mantener una
posicion constante en la catenana formada por la lamina independientemente
de los cambios de velocidad y condiciones de operacion del proceso (calbre de

la lamina, velocidad de los rodillos de pintado cambios en tensidn de enrollado,
etc)

El control de los rodillos de ahimentacién opera regulando velocidad La
configuracion del control de los rodillos de salida es un control cascada de
posicion con lazo interno de control de velocidad y compensacion feedforward

de velocidad de alimentacion de entrada de la lamina
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La retroalimentacion de posicion se hace mediante un sensor inductivo o

capacitivo {sin contacto con la lamina) que produce una sefial eléctrica
analogica proporcional a su distancia a la l[amina

Ante un cambio en la velocidad de alimentacién, con certeza sabemos
que producira un cambio en la posicion de la catenana de lamima lo cual entra
como una perturbacion a su control de posicion Asi, se toma una seial del
tacometro que sensa la velocidad de los rodilios de alimentacion y se introduce

como referencia al regulador de velocidad (lazo interno) de los rodilies de
salida

Idealmente si las velocidades de los rodilios de entrada y de salida fuera
siempre la misma la posicién se mantendria constante (aun en transitoric), sin
embargo esto no ocurre en la reahdad, debido a las cambiantes situaciones del
proceso (desgaste de rodillos, etc), respuesta de lazos de control, etc. La
posicion de la lamma resultara de la integral de la diferencia de velocidades de

entrada y salida y cualquier pequenc error entre las velocidades producira un
cambio constante (rampa) en la posicion

Este problema se resuelve agregando el lazo de control de posicion, que
a su vez permite ajustar la altura de la lamina en el horno.
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Rodillos
de alimentacion

Rodillos
de salida

Transductor
de
posicion
Tacometro
# | Tacometro
I
—1  |a #
L
&
la
N

L
X
U
o
D_.z

Referencia +
velocidad
P

Referencia
de

posicion

Figura 11.16 Control de posicion con compensacion feedforward de

velocidad.
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En este caso e peso de la compensacion feedforward es mayor como
referencia de velocdad que la salda del regulador de posicion el cual
establecera ajustes finos a la velocidad de los rodillos de salida para mantener

la posicion de la lamina en su valor de referencia

¢ Se podria tomar la compensacion feedforward de la referencia de
velocidad a los rodillos de alimentacion en lugar de tomarla de su tacémetro,
que ventaja y desventaja traeria tenerla asi?

11.7 Control de tiempo muerto.

El ttempo muerto ha sido nombrado por muchos como el elemento mas
dificii de controlar Hay algunos arreglos especiales de control retroallmentado

disponibles para el conirol de procesos con tiempos muertos significativamente
grandes

La siguente figura muestra un diagrama general de control
retroalimentado para un lazo de control con un proceso de este tipo En este
caso asuma que hay un tiempo muerto significativamente grande Como se

ilusta en la figura 1117, la vanable de retroabhmentacion al controlador es la
salida del tempo muerto &.

Ref

Controlador —»| G(s) |—» £ >

Figura 11.17 Tipico lazo de control retroalimentado en un proceso con

tiempo muerto &.
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Si1 en cierta forma, la vanable de retroalimentacién pudiera ser puesta
(en forma efectiva) fuera de lazo esto es s el tempo muerto que ve el
controlador pudiera ser puesto fuera de lazo el controlador entonces podna ser

sintomizado mucho mejor obtemniendo como resultado una respuesta
significativamente mejor

Controlador |— G(s) ¢ —

Figura 11.18a Mejorando la respuesta separando el tiempo muerto.

Esto parece facll pero la mayoria de las veces el proceso y su tempo

muero asociado no puede ser separado  En estos casos pudiera hacerse un
modelado del proceso

La figura 11 18b muestra un modeio del sisterna retroalimentado Gm(s),
el cual es operado en paralelo con la planta real @ es el tiempo muerto del
modelo La salida del modelo es usada para cancelar la sefnal de

retroallmentacidn cniginal, si el modelo fuera perfecto la salida del sumador
(error del modelo) seria siempre cero

Controlador G(s) ¢ ®

Error del
modelo v

- o \ GM(s)

S I I

Figura 11.18b Modelo utilizado que se cancele la retroalimentacion.
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En a figura 11 19 la salida del modelo de la planta antes del tiempo

muerto es utihizado como retroalimentacion del controlador

Controlador

G(s)

Gm(s)

Figura 11.19 Salida del modelo utilizada como retroalimentacion.

Para en la realidad el modelo del procesc siempre es imperfecto, la

salida del sumador inferior es el error del modelo y puede ser usado para

ajustar la salda del modelo que provee retroalimentacion del controlador, la

operacion final de esta compensacion, con modelado perfecto, se muestra en

la siguiente figura 11 20

Controlador

G(s)

a5

Figura 11.20 Equivalente a una compensacion de tiempo muerte con

modelo perfecto.
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Algoritmo de compensacion de tiempo muerto.

La funciéon de transferencia de muchos procesos puede ser representada
aproximadamente por un airaso de primer orden mas un tiempo muerto, esto
es

PV AfF LS
C ) Ts +1

Un valor grande de tempo muerto puede ser excesivamente
problematico, causando oscilaciones con periodos largos cuyo tiempo de

asentamiento son mayores a 5 0 6 perniodos de tiempo muertos.

OJM Smith demostré que un lazo de retroalimentacion adicional al
controlador (aun cuando pudiera usar un aigoritmo PID) puede compensar
estos efectos de tiempo muerto s la funcién de ftransferencia de
retroalimentacion es

Al ¢ 1S)
Ts +1

Donde las constantes A, L y P son las mismas del proceso, la figura

11 21 muestra el lazo de control modificado con las compensaciones por

tiempo muerto

f LS
SP Controlador A > PV
PID Ts +1
_p LS
MR
Ts+ 1

Figura 11.21 Compensacion de tiempo muerto.
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El pnmer probiema de la transformacion de esta funcion en la forma
diferencia (digitalizacidn) es la expresion en paréntesis. Esta puede ser

representada utiizando series de potencias, esto es:

]

{ =
1+LS+[(LS) 4]

4+ -

La cual puede ser aproximada a una ecuacion de tres terminos.

1 1
1+ LS+ [(LS)2 /4] (1 + (LS / 2))?

LS

Asi la funcion de transferencia de la compensacion por tiempo muerio

puede ser adecuadamente aproximada por

A 1 1 }
Ts + 1 (1 + LS/2)?

Esta expresion puede ser separada en bloques (como vimos
anteriormente) y asi obtener la ecuacion de dferencia a la funcion, como

muestra la figura 11.22.

A F1 - 1 1 Fs - A Dn
Ts +1 1+LS/2 1+LS/2 +

Y

Figura 11.22 Diagrama de bloques de la aproximacion de la

compensacion de tiempo muerto.

Asi, el valor de Dn se ahade a la variable de proceso PV con Ia finalidad

de modificar la entrada real de retroalimentacion al controlador.
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11.8 Modelos de procesos por computadora.

Como su nombre lo indica, significa representar un proceso en la
computadora, controlando la mayor parte de las variaciones del sistema. En el

caso de la caldera tendnamos io mostrado en la figura 11.23.

F = Flujo de combustible.

Fi. T Ft = Flujo de alimentacion.

/ / = h = Contenido calérico de combustible.
2

¢ = Calor esp. del fluido de alimentacién.

T1 = Temp. del fluido de alimentacion.

T2 = Temp. del fluido de salida.

Fih
Figura 11.23 Esquematico de una caldera y variables de modelado.
Bases para el modelo:

» Ley de la conservacion de la energia

Calor del Calor Calor del _
fluido de + provisto = fludo de + [Perdldas]
alimentacion por comb. salida

e Ley de la conservacion de la matena

fluido de fluido de
alimentacion salida

Si consideramos las perdidas como nulas

F*h=FIC (T2 - T1) Ecuacton del modelo
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Donde T2 es la vanable controlada. Pero tambén la tenemos como
referencia, ya que es la temperatura que deseamos tener a la salida. Ademas,
“h’y “c” son constantes que introducimos a la computadora y “T1” la podemos
medir del proceso. En esta forma, la Unica variable que queda es "F", el flujo

de combustible

Despejando para “F” tenemos:

FIC
F (T2 T1)

n
Esta ecuacién la podemos calcular en la computadora.

La figura 11.24 muestra la nueva configuracion utilizando el modelo del

proceso en la computadora.

FC
h

(To- Ty

I
O —*

Tz

Figura 11.24 Configuracion final del control del proceso mediante modelo

del proceso en la computadora.
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11.9 Control de razon o relacion.

El ejemplo de la caldera puede mostrar otro tipo de modo de control
comun, el control de razén o relacion En este caso se requiere que la
referencia de un controlador sea mantenida a una cierta proporcion de alguna
otra vanable Esta podria ser la salida de ofro controlador. Asi, por ejemplo, si
el flujo de dos vanables de proceso quiere ser mantenido en una proporcion
constante la referencia de la primera vanable pudiera ser independiente y el

valor de medicion de su vanable puede servir como referencia de la segunda.

En el caso de la caldera, es necesaric mantener la cantidad de aire de
combustion en una relacion constante con el flujo de combustible Esto es
necesaro para mantener la eficiencia de la combustion y en muchos lugares
para cumplr con los requernnmientos del limite de contaminacion. Un control de

razén o relacion permite mantener la relacion de estas variables.

La figura 2-22 muestra un sistema donde el flujo de aire es controlado en
razon directa del flujo de combustible, el cual es la salda del transductor del

flujo de combustible.

/

Razon o
relacion

Figura 11.25 Control de relacion aire — combustible en una caldera.
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Esto puesto en un diagrama de bloques gquedaria como lo muestra la
figura 11 26

Requlador de
Regulador de — ] [ PV
te?n flujo de Valvula » Caldera |——»
f peratura 7
Re combustible A
Temp
. Sensgrﬁ
FT+

Razon o
relacion

Regulador de . _
flujo de aire Compuera

Sensor
FT1z

Figura 11.26 Diagrama de bloques de un control de relacion aire —

combustible en una caldera,

Un cnterio de la eficiencia de la combustion es el contenido de oxigeno

en los gases del producto de la combustion el cual es una medida del exceso
de aire

Ahora bien, si al caso tipico de la caldera se le agregara otros elementos
que permitieran regular mejor nuestro proceso, como un analizador de oxigeno,

la configuracidon podria ser (figura 11 27):
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Anal zador
de oxigeno

Razon o
relacion

Figura 11.27 Agregando un analizador de oxigeno para mejorar la calidad

del control.

La figura 11 28 muestra otra configuracién comun.

Analizador .
de oxigeno

Razén 6
relacion

Figura 11.28 Otra configuracién de control utilizando un analizador de

oxigeno para mejorar la calidad del control.
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11.10 Sistema de control multivariable.

En los temas anteriores vimos sistemas de control en una relacion 1:1,
esto es, una varnable manipulada y una variable controlada en el proceso. En
la practica, en ciertos casos, esto no es ciertoc  Se encuentran procesos donde
se Involucran mas de una vanable manipulada, como el mostrado en la figura
11.29

Proceso
SP1 Controlador 1 » EFC1 » > > PV
SP2 Controlador 2 » EFC2 > » » P2
Arreglo
multivanable

Figura 11.29 Interaccion entre variables en un proceso.

Donde hay varios lazos de control, frecuentemente interactuan entre si.
Por ejemplo, en la figura 11.29 si1 hay un cambio en la variable manipulada 2,
se produce un cambio en el lazo 1, que repercute en el 2 y asi sucesivamente,

formando una trayectona parecida a un “8” (un poco deformado).

Para compensar esto, es necesano disminur la ganancia de los lazos,
sacrificando con esto la calidad de control sobre las vanables controladas. En
este caso la solucién es desacoplar los lazos de control de manera que uno no

afecte al otro y viceversa Esto se aprecia en la figura 11.30.
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Controlador > EFC1

 J

dz21 d12

EFC2

A d
h 4
v

Controlador

Figura 11.30 Uso de desacopladores para eliminar la ilnteraccion entre

lazos de control.

La funcion de transferencia del desacoplador.

N Kpec (h s+ 1)
T2 s+ 1

"d21" y "d12" son funciones de transferencia que pueden ser desde una
constante hasta un modelo dinamico Su finalidad es cancelar el efecto de un

controlador sobre otro.

El concepto involucrado en el desacoplador es muy sencillo, lo dificil es
el diseno del desacoplador en si  El objetivo es disefar un desacoplador que
compense todas las interacciones exactamente Este es un fin posible pero a

menudo dificil de lograr en la practica.

Para un proceso 2 X 2 es equivalente al disefic de dos controladores
feedforward simultdneamente. El problema se dificulta si fuera un proceso 5 X
5, la implementacién de tal control multivariable requenria de 20 controtadores

feedforward.

PA

P\
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Frecuentemente el desacoplador es disefiado o implementado niciando
con un desacoplador de estado estable (uno gue solo tenga terminos
algebraicos) y se anaden posteriormente términos dinamicos y asi mejorar la

respuesta del proceso.
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12

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

12.1 Conclusiones.

El desarrollo de un primer curso de control por computadora representé
una oportunidad para reflexionar la justificacion tanto del orden en que se

presentan los temas como de su nivel de profundidad.

Para tomar un curso introductorio de control por computadora se
requieren de ciertos conocimientos previos relacionados con cédigos y
sistemas digitales, electrénica analégica y amplificadores operacionales y
finalmente de ingenieria de control.  Aun cuando se cubren algunos aspectos
basicos relacionados con estos topicos, debido a que no es el tema de tesis, no

se toman con suficiente rigor y profundidad.

Un sistema de control por computadora siempre cuenta con un sistema
de adquisicién de datos, debido a esto, se cubren primeramente los temas de
sistemas de adguisicidn de datos por computadora. Esto ofrece la posibilidad
de profundizar en conceptos de senales continuas y discretas, asi como en los

dispositivos de procesamiento y conversion de sefial.

Es importante conocer y cuantificar las fuentes de error de medicién para
asegurar que antes de la compra de equipos o dispositivos podamos afirmar
que el sistema ya construido cumplira con los requernmientos definidos. Los
requenmientos de error tienen que ser defimdos en tolerancias maximas

permisibles tanto en magnitud comao en frecuencia.
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La decisidbn de utiizar un cierto algoritmo de control €n un control por
computadora no depende solo de aspectos técnicos, en la realidad también

pesan factores de costo y tolerancias de calidad.

El lazo simple de control esta hmitado en su capacidad de reducir
el error ante una perturbacion, en estos casos es importante tener clandad en
la aplicacion de otras estrategias de control, tales como el control cascada y la

compensacion feedforward.

12.2 Recomendaciones.

Una pnmera recomendacion es dedicar un tiempo inicial para describir
un panorama de los contenidos del curso de control digital por computadora.
Es importante tener clandad en la necesidad de cubrir los temas en el orden

indicado y los objetivos finales de aprendizaje que se persiguen.

En el tema relacionado con sistemas continuos y discretos insistir en las
implicaciones de sustituir o seleccionar un sistema discreto en lugar de uno
continuo Esto permitira prestar especial atencion a las errores generados al

operar con discontinuidad en magnitud y tiempo.

Cubrir en detalle la necesidad de aplicar una metodologia en el diseho
para asegurar la adecuada seleccion de equipos y componentes. Es
importante poder mostrar objetivamente la justificacidén en la seleccion de

dispositivos y configuraciones de equipo de cdmputo.

Es wmportante senalar, en la definicion de error de medicion, la
importancia de la estadistica como herramenta de ingenieria para cuantificar, a

partir de especificaciones individuales, el comportamiento global del sistema.

En lo relacionado con el proceso de muestreo, indicar la importancia de
seleccionar una adecuada frecuencia de muestreo y filtros en base a

requenmientos de exactitud tanto de ancho de banda como de magnitud



258

En los algontmos basicos de control por computadora, revisar la
necesidad de evolucionar de reguladores simples a mas elaborados en base a

requenmientos de exactitud y respuesta del proceso.

Indicar que el lazo simple de control presenta limitaciones en su
capacidad de respuesta y reduccion de error Esto permite intreducir a otras
estrategias que atacan en una forma distinta en problema de varacion en la

vanable de proceso
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