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RESUMEN

El creciente desarrollo en la automatizacion de procesos tecnolégicos impone
gue los ingenieros de procesos conozcan aspectos basicos de los sistemas de
regulacion automatica. En el plan E de Ingenieria Quimica se imparte la
asignatura Instrumentacion y Controles para que el egresado conciba un
esquema de regulacion y control para un proceso tecnoldgico. El objetivo del
trabajo es: Diseflar un software de apoyo al Tema 3 de la asignatura
Instrumentacion y Controles, para el ajuste de controladores bajo diferentes
criterios y el analisis de los sistemas de regulacién automatica de tiempo
continuo de procesos tecnoldgicos. Se disefié el software AnaReg V1, el cual
en la ventana principal presenta el diagrama de bloques de un sistema de
regulacion que sirve de interfaz para el intercambio de informacion, permitiendo
obtener los pardmetros del modelo aproximado de primer orden, ajustar
controladores o reguladores de diferentes tipos bajo diferentes criterios de
ajuste y graficar el comportamiento temporal de las variables del sistema de

regulacion. Se presenta como con AnaReg_V1
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proporcional integral segun el criterio Ziegler-Nichols y el comportamiento

temporal de las variables del sistema de regulacion tomando como caso de
estudio el control de la temperatura de un intercambiador de calor.
Palabras clave: disefio de reguladores; sistemas de regulacion automatica;

procesos tecnologicos.

ABSTRACT

The growing development in the automation of technological processes requires
process engineers to know basic aspects of automatic regulation systems. In
Plan E of Chemical Engineering, the subject Instrumentation and Controls is
taught so that the graduate can conceive a regulation and control scheme for a
technological process. The objective of the work is: Design a support software
for Topic 3 of the Instrumentation and Controls subject, for the tuning of
controllers using different criteria and the analysis of continuous time automatic
regulation systems of technological processes. The AnaReg_V1 software was
designed, which in the main window presents the regulation system block
diagram that serves as an interface for the exchange of information, allowing to
obtain the parameters of the first-order approximate model, tuning of either
controllers or regulators of different types via different adjustment criteria and
graph the temporal behavior of the regulation system variables. It is presented
how employing AnaReg_V1 is obtained the approximated model, the tuning of
an integral proportional controller according to the Ziegler-Nichols criterion and
the temporary behavior of the variables of the regulation system taking as a
study case the heat exchanger temperature control.

Keywords: regulator design; automatic regulation system; technological

process.
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Introduccion

En el Plan de estudios E, en el tercer afio del curso regular diurno (CRD) y en
el cuarto afo del curso por encuentro (CPE) de la carrera Ingenieria Quimica,
se imparte la asignatura Instrumentacion y Controles, en cuyos objetivos
generales se encuentra: seleccionar, evaluar, explotar y mantener los medios
técnicos de control para lograr un sistema automatizado de baja complejidad.
Para cumplir con los objetivos anteriores, en el tema 3, Introduccién al Control
de Procesos Industriales, se tratan los criterios de ajuste de controladores de
tiempo continuo.® 2

La regulacion de las variables de procesos quimicos como: nivel, temperatura,
presion y flujo estan intimamente relacionadas con la calidad del producto, los
costes de produccion y la seguridad del proceso. Es por esto que en el tema 3
se impartan los Sistemas de Regulacion Automatica (SRA) que se representan
y se analizan empleando los diagramas de bloque (DB). Los bloques de los DB,
para sistemas de tiempo continuo, contienen la funcion transferencia (FT),
relacion de las transformadas de Laplace de la salida a la entrada para
condiciones iniciales nulas.® 4 Como la operacion de los equipos de procesos
es a partir de un punto de operacion (PO), se hace necesario para aplicar la
FT, que impone condiciones iniciales nulas, emplear variables de desviacion
(VD).

Dentro de las dificultades que surgen en la imparticion de la asignatura estan:
la transformada de Laplace no se imparte en la carrera;  los estudiantes de
ingenieria quimica presentan dificultades en el andlisis de SRA empleando VD,
es primera vez que reciben una asignatura vinculada a la teoria de control por
lo cual no tienen una preparacion previa; y los estudiantes de CPE presentan
una peor situacion por tener menos tiempo para recibir la asignatura. Por lo que
se les dificulta analizar y ajustar controladores de tiempo continuo para
procesos tecnolégicos.

El plan director de computacion exige que los estudiantes adquieren
habilidades en el empleo de paquetes de programas profesionales que les
sean de auxilio en el desempefio de su carrera y en la programacion. En el
Plan E y el programa analitico de la asignatura, no existe declarado el uso de

algun paquete de programa profesional, esto a consideracion de los autores es
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una debilidad de la disciplina Fundamentos de Automatizacion y por

consiguiente de la carrera de Ingenieria Quimica. Para superar esta deficiencia
se propone el uso del MatLab.

Objetivo: Diseflar un software de apoyo al tema 3 de la asignatura
Instrumentacion y Controles, para el ajuste de controladores bajo diferentes
criterios y el andlisis de los sistemas de regulacion automatica de tiempo

continuo de procesos tecnoldgicos.

Fundamentacion tedrica

La automatizacion de los procesos industriales es una necesidad para el
desarrollo cientifico tecnolégico y econémico de las naciones.®

El control y la supervision de las variables de procesos son operaciones
cotidianas que debe realizar el tecndlogo en tiempo real para la explotacion de
la planta.® Los ingenieros quimicos, con el uso de los SRA logran estabilizar
los valores de las variables de proceso a los correspondientes al PO ante
multiples perturbaciones internas o externas a la que esta sometida el sistema.
La modelacion matematica de los procesos dinAmicos de control automatico es
una herramienta potente que le brinda al ingeniero quimico la posibilidad, al
aplicarlo, de realizar la toma de decisiones, en su modo de actuacion.®

El autor Molina de la universidad de Matanzas, Cuba, plantea que la formacion
de los ingenieros quimicos en Cuba transcurre en la carrera Ingenieria
Quimica. El Plan de Estudio de esta carrera incluye la disciplina Fundamentos
de Automatizaciéon (FA) conformada por tres asignaturas: Electrotecnia;
Instrumentacion Industrial y Control para Proceso. La asignatura de Control
para Proceso se encuentra en el curriculo de la formacion de este profesional y
su rol principal es servir de interfaz de comunicacién entre el especialista en
automatizacion y el ingeniero quimico, para que este ultimo comprenda como
se logra el equilibrio que necesitan los procesos quimicos.® De igual forma, en
la Universidad de Oriente, esta disciplina ejerce el mismo rol, aunque
comprende solo las asignaturas Electrotecnia e Instrumentacién y Controles.
En ©), se plantea que a través de la aplicacion de métodos empiricos se han
detectado insuficiencias en el proceso de enseifanza aprendizaje de la

disciplina FA para Ingenieria Quimica, manifestado en los deficientes
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resultados académicos y laborales de los estudiantes. Las encuestas a los

profesores evidencian una opinion casi unanime que el control automatico no
es necesario para los ingenieros quimicos. Sin embargo, las encuestas
realizadas a los empleadores evidencian la importancia que éstos le dan a la
modelacién de procesos de control automéatico en la formacion de este
profesional. Los elementos investigados permiten concluir que se necesita
desarrollar la modelacion de procesos dinamicos para el control automatico.
Los autores del articulo ) plantean que el Diagrama de definicién del proceso
(DDP), incluye las condiciones de disefio y de operacién para cada equipo,
cada estacién de valvula de control y equipos de alivio y tiene entre sus
beneficios reconocer rapidamente las condiciones de operacién y disefio
inconsistentes o con conflictos. En esta etapa del trabajo tienen una notable
contribucion las asignaturas Instrumentacion Industrial y Controles para
Procesos de la disciplina FA.

La asignatura Instrumentacion y Controles no solo se imparte en el pregrado
como dan cuenta los articulos anteriores; en la Universidad de Alicante, en el
Master en Ingenieria Quimica se imparte Control e Instrumentacibn como
asignatura obligatoria.®

Los autores Gonzalo y Botella de la universidad de Zaragoza plantean que para
cursar la asignatura “Control de Procesos Quimicos” es recomendable tener
conocimientos previos de Matematicas y haber cursado la asignatura “Sistemas
Automaticos” donde el alumno aprende las bases en las que se fundamenta el
control aplicado a las plantas de proceso. La asignatura de Control de
Procesos Quimicos se imparte en el primer semestre de cuarto curso del grado
de Ingenieria Quimica, y proporciona al alumno conocimientos acerca de las
estrategias de control que permiten garantizar la estabilidad de un proceso
quimico.®

Como se ha discutido son varios las razones que justifican la presencia de la
asignatura Instrumentacién y Controles en Ingenieria Quimica. Ahora cabe
preguntar ¢ qué programa profesional se recomienda para la asignatura?

Se propone el empleo del MatLab® como asistente matematico para la
asignatura por las siguientes razones: adecuado para la implementacion de
procesos de control automatizado por tener amplia variedad de herramientas

para el procesamiento de sefiales, andlisis de datos, simulacién y modelado;
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capacidades de simulacion de sistemas dinamicos, esto permite a los

ingenieros quimicos disefiar y probar diferentes estrategias de control antes de

implementarlas en un proceso real; posee una documentacion completa y

exhaustiva que facilita el aprendizaje y la implementacion de procesos de

control automatizado; y es un lenguaje de programacion flexible que permite a

los ingenieros quimicos implementar diferentes estrategias de control, desde

simples hasta complejas, dependiendo de las necesidades especificas del

sistema.(10.11.12)

Materiales y métodos

Descripcion del programa

El programa AnaReg V1 fue disefiado en MatLab®, para el andlisis de SRA y

el ajuste de reguladores de tiempo continuo segun diversos criterios, al

invocarlo se presenta mediante la ventana principal que se muestra en la

figura 1.
Analisis  Ayuda
t. Esc.: Kd @
Ras 8 E Tds+1 ]
Val. Fin.: I . Gd(s) vd (D)
Perturbacion Kd Variable Perturbacién
Td:
i = —=
£(t) e(t) u(t) vm(t)
Variable manipulada
L
e PID(s) Y o 2P —*O——'@
i ! ] Twstl Tpstl ®
erencia Gr(s) Gv vt
® Grls) Variable Regulada
t Esc: P: Kv: | Kp:
Val Ini: |0 I Tv: Tp
WVal. Fin.: D:
Variable medida Km |
Tms+l | Km
Hm(s) Tm:
Limpiar Salir -=>

Fig. 1- Ventana principal de AnaReg_V1
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La interfaz grafica de la ventana principal de AnaReg_V1, se nombra

AnaReg_V1, y esta compuesta por la barra de menu con las opciones: Andlisis
y Ayuda, una imagen con el DB tipico de un SRA de procesos tecnoldgicos con
diferentes textos editables para la entrada de datos por el usuario, y en la parte
inferior derecha por los botones: Limpiar y Salir ->>.

En esta versién los textos editables del valor inicial, Val. Ini.;, de los bloques
Referencia y P Perturbacion, son ajustadas a cero ya que se considera que el
proceso esta inicialmente operando en su PO.

La barra de Menu de la ventana principal estd compuesta por: Andlisis y Ayuda,

como se muestra en la figura 2.

Analisis  Ayuda

Fig. 2- Opciones del menu de AnaReg_V

Al presionar con el clic izquierdo del ratén en el menu Analisis se despliegan
los submenuds: Modelo Aproximado de Primer Orden con Retraso de
Transporte, Ajuste Regulador y Respuesta Temporal, Fig. 3. Los dos primeros
submends se activan al introducir los datos que permiten que AnaReg_ VI

ejecute estas opciones.

Analisis | Ayuda

Modelo Aproximado de Primer Orden con Retraso de Transporte

Ajuste Regulador r

Respuesta Temporal

Fig. 3- Submenus de Analisis

Al presionar con el clic izquierdo del ratdbn en Modelo Aproximado de Primer
Orden con Retraso de Transporte, AnaReg V1 determina los parametros de
dicho modelo y abre una ventana donde muestra los valores de estos
parametros junto a una grafica con las curvas de respuesta a un estimulo
escalon unitario del modelo aproximado y de la FT producto de Gv(s), Gp(s)

y Hm(s).
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Al presionar con el clic izquierdo del raton en Ajuste Regulador, se despliegan

los submenus con diferentes tipos de reguladores, figura 4, y al posesionar el
ratén sobre uno de estos se despliega otro submend, figura 5, que le permite al

usuario seleccionar uno de los criterios de ajuste que tiene implementado
AnaReg_V1.

Modelo Aproximade de Primer Crden con Retrase de Transporte

Ajuste Regulador I} L Proporcional (P) ’
Respuesta Temporal Proporcional-Integral (Pl) »
Val Ini: 0 L] Proporcional-Integral-Derivative (PID)  *

T 4 T ™

Fig. 4- Submenus con los tipos de reguladores.

' Proporcional (P) L4 I
:Proporcional-lnteg ral (PI) I} I Criteric Ziegler_NMichols
Proporcional-Integral-Derivative (PID) Criterio Cohen_Coon
Gd(s) ¥q Criterio Smith_Murril
1 Kd Variable P

Criterio Chien_Hrones_Reswick (CHR)

Fig. 5- Criterios para el ajuste de los reguladores

Al presionar con el clic izquierdo del ratén sobre uno de los criterios de ajuste,
AnaReg_ V1 calcula el valor de cada ganancia del regulador, la proporcional, P;
la integral, I; y la derivativa, D; y los muestra en los textos editables debajo del
blogue nombrado Gr(s).

La ultima opcién del mend Analisis se activa cuando se introducen datos en los
textos editables del resto de los bloques que conforman el DB y al presionarla
se despliega una ventana en la que se grafican las diferentes variables del
SRA.

El mend Ayuda posee los submenus: Acerca de: Descripcion vy
Funcionamiento, que aparecen al hacer clic izquierdo sobre Ayuda, como se
observa en la figura 6.
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Analisis

Acerca des

Descripeidn

Funcionamiento

Fig. 6- Submenu de Ayuda

Al presionar con el clic izquierdo del ratén en Acerca de:, emerge una ventana,

figura 7, donde aparece informacion acerca del programa AnaReg_V1.

AnaFeg W1

Analeg Yersian 1.0,

Analiza siztemas de Regulacion de tiempo continuo.

Programa que permite el ajuste de Reguladores de tiempo continuo
bazado en diferentes critenoz v la simulacion para  analizar el
dezempefio del lazo de regulacion de proceszos tecnologicos.

Creado: 08/02/2023
Autores:

#Est. Luiz Alexis Rojas Rondan

*Ezt. Malena Araz Mufios

*0r.C. M5c. Ing. Henry Bory Prevez

* |hg. Angel Orando Castellano Sanches

Fig. 7- Ventana Acerca de:

Al usuario presionar con el clic izquierdo del ratdbn sobre el submenu
Descripcidn se abre la ventana nombrada Ayuda: Descripcion AnaReg_V1 que
brinda una descripcién de AnaReg_V1, como muestra la figura 8(a). Si el
usuario presiona el submenu Funcionamiento se abre la ventana cuyo titulo es
Ayuda: Funcionamiento AnaReg V1, esta indica la serie de pasos que se
deben seguir para emplear AnaReg V1, como muestra la Fig. 8 (b). A
continuacion, se describen los botones de la ventana de AnaReg_V1:

e Limpiar se activa al introducir un valor numeérico en cualquiera de los textos

editables, sirve para eliminar los valores introducidos y que el programa
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guede listo para un nuevo analisis. Este botdn inactiva los submenus:

Modelo Aproximado con Retraso de Transporte, Ajuste Regulador y
Respuesta Temporal.
e Salir ->> este botdn le permite al usuario abandonar el programa.
Importante: en caso que el usuario introduzca algun valor que no corresponda
con el rango de definicion de una variable o parametro, el programa lo elimina
del texto editable y envia un mensaje de error. En la figura 9 se muestran

algunos mensajes de error a modo de ejemplo.

*

AnaRed V1

- ¢0ué g3 AnaRed Y17

Programa de Anélisis de los Sistemas de Regulacién de Tiempo Continua
alazo cerada de Procesos Tecnaldgicos mediante simulacidn.
AnaRed W1 le permite al usuario entrar los pardmetros de ajuste del requ_
lador o ajustar dicho regulador seguin:

- Tipo de regulador.

- Criterio de &juste.

AnaRed W1 ajusta el regulador usando el modela de primer orden con
retrazo de transporte que AnaRed W1 determina.

Anafeg W1 fue desarollado con el programa profesional MatLab.

-» Descripcion de AnaRed V1:
AnaRed Y1 funciona a partir de la ventana principal llamada: AnaRed V1
v constituida par una barra de mend con las opciones: Andlisis p Apuda

EnAndlisis s brindan lag opciones: Modelo Aproximada con Retraso
de Transpoite, Ajuste Fegulador y Respuesta Temporal.

En Apuda estan las opriones Acerca de:, Descripeidn ¥ Funcionamiento

En el area cential de la ventana se representa el diagrama de blogues
de un lazo de regulacidn tipico de procesos tecnalégicos. Los bloques
nombrados: Grls). Gvlz), Gplz). Hm(s). Gd(z). Referencia v P Perturbacion
representan respectivamente las funciones transferencia del Regulador,
Elementa de Accidn Final, Proceso, Medicidn v de la Pertuibacian del
Proceso, v las sefiales en escaldn de la referencia y la perturbacidn. Los
pardmetros de estos blogues el ususario puede entrarlos par media de
tewtos editables ubicados cercanas a su respectivo blogue.

Para el cazo del blaque Gils) el usuario puede entrar los pardmetros del
regulador o indicarle &l programa que haga el guste de este.

Loz blogues ift]. elt], ult]. vm{t]. vit) v vdt), representan los visua_
lizadores de las sefidles de Referencia, enor, requlacidn, variable
manipulada, variable regulada v la perturbacion transtormada por Gd(s).

Enla parte inferior derecha de la ventana principal estén los botanes
Limpiar, s& activa al introducir un dato v este borra los datos entrados
al programa, y Salir -» >, usado para finalizar AnaRed V1.

#Hué pasos debe seguir el usuario para usar Anafleg V17
* Si el uzuario desea disefiar, ajustar el regulador y verificar mediante
simulacion el dessmpefio del lazo, debe sequir los siguientes pasos:

Tra. Introducir los valores de las pardmetros de Gv(s), Gplsl y Hrls),
con |o cual se activaran las opciones del ment de Andlisis
Modelo Aproximado con Retraso de Transpoite, y Ajuste Regulador

2da. Presionar Modela Aproximada y Retaso de Transporte, si dessa obtener
los pardmetros de este modelo p comparar las curvas de respuesta de este
con la del modela Gw(zl*Gpls*Hm(s] ante escaldn unitario aplicado en t=0,
/o presionar Ajuste Regulador

Jro. Presionar Ajuste Regulador, esto despliega un subment en el cual el
uzuaria debe escoger el ipo de regulador a ajustar.

4to. Presionar sobre uno de los tipoz de reguladores, esto despliega el
submend para la seleccidn de un criterio de ajuste

Sto. Presionar sobie un criterio de ajuste, el programa calcula los
pardmetros del regulador seleccionado y muestia los valores en los testos
editables debajo de la funcidn transferencia del requlador Gr(s] siendo P
la ganancia proporcioanal, | ganancia integral y D ganancia derivativa

Eto. Entrar el resto de los pardmetros solicitadas en la ventana principal
v luego presionar la opcidn Fespuesta Temparal del mend Andlisis o cual
abre una ventana con las gréficas de las diferentes sefales del diagrama.

* i el uzuario desea verificar mediante simulacion su ajuste:
Tro. Introducir los valores de todos los pardmetros.

2da. Presionar la opcidn Fespuesta Temparal del mend Anélisis.
Para eliminar loz datos introducidos, presionar &l batdn Limpiar,
esto desactiva las opciones del mend Anélisis.

Para zalr y cenar el programa presione el botdn Salir -

oK

@ ®)

Fig. 8- Ventanas de Ayuda, (a) Descripcion y (b) Funcionamiento

El walos del parametro debe ser numénco El walor del pardmetio debe zer diferente de cemno
Ejemplo: 0.5 Ejemplo: 5

0K ]

@ (®)
Fig. 9 -Ventanas de error: (a) cuando se introduce combinacion de caracteres
alfabético o alfa-numeérico y (b) valores que no pertenecen al intervalo de un pardmetro
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Resultados y discusidn

A modo de ejemplo se presenta el uso de AnaReg V1 para el ajuste de un
controlador y la visualizacion de variables del SRA empleando como caso de
estudio el lazo de control de temperatura en un intercambiador de calor donde
los blogues y sus parametros son: valvula de control, Gv(s), K= 0.016
(kg/s)/mA, Tv= 3 s; proceso, Gp(s), Kp= 50 °C/(kgls), Tp= 30 s; sensor
transmisor, Hm(s), Km=1 mA/°C, Tm= 10 s; © y se supone para la perturbacion,
Gd(s) Kg=1 °Cl/(kg/s), Ta= 30 s. Se produce para t= 0 s un cambio en la
referencia de amplitud 1 y en la perturbacion se supone que actia con valor 1
para t= 20 s, para obtener el comportamiento dinamico del SRA para el tipo de
controlador y criterio de ajuste seleccionado.

Al introducir estos valores, se activa el menu andlisis y el estudiante al
presionar con el clic izquierdo del raton en Modelo Aproximado de Primer
Orden con Retraso de Transporte puede obtener los valores de los parametros
del modelo aproximado junto a una grafica con las curvas de respuesta a un
estimulo escalon del modelo aproximado y de la FT producto de Gv(s), Gp(s) ¥y

Hm(s) como muestra la figura 10.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
ﬂlﬁﬂq}i [% +\E§\@@Qﬂ'@ |:| 2O
Compara Gv(s}"‘Gp(s}*Hm(s} VS, Gapm(s}

=
-1

=
=)

=
in

=
(S}

TN
=
=
=
e
=
B 04
o
=
o
=
=

ot
2

— G‘_(s)’l"Gp(s)"l‘Hm(s)l

G (s)=Kapm* exp(—s*&).-"(Tapm"‘ s+1) 5

aprox
I
80 100 120 140 160 180
Tiempo

Fig. 10- Ventana con los pardmetros del modelo aproximado y curvas de respuestas
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En este punto el estudiante puede introducir valores de las ganancias del

controlador o regulador y verificar el desempefio del SRA segun su ajuste, sin

obligarlo a usar los criterios de ajuste implementados en AnaReg_V1, u obtener

dichas ganancias mediante AnaReg_V1. En este caso de estudio se realiz6 el

ajuste con AnaReg V1 y se selecciond el tipo de regulador, Proporcional-

Integral, y el criterio de ajuste Ziegler_Nichols, con lo que se obtienen las

ganancias de Gr(s), quedando el SRA como muestra la figura 11.

t. Esc.c |20 % Kd ]
Val Ini: [0 —I | Tds+ ]
Val. Fin.: || P GdGs) vd(f)
Perturbacion : Variable Perturbacién
Kd |1
Td: |30
] 1] L] w1
r(t) e(t) u(t) vm(t)
Variabl e manipul ada
3 ¥
S PID(S) o — NS i SN [
- _— ] Twstl Tpstl D
erencia Gr(s) Gv ¥t
ve pts) Variable Regulada
t. Esc.: |0 P: 259613 Kw. 0016 Kp: |30
Val. Ini: [0 L |0.059%7 Tv: |3 Tp: 30
Wal. Fin.: |1 D: 0
Variable medida Km |
Tmstl | Km:|1
Hm(s) Tm: |10

Fig. 11- Ejemplo de DB con todos sus paradmetros introducidos

Debe notarse que, al obtener los parametros del regulador, la opcion

Respuesta Temporal se activa, con lo cual se obtiene la respuesta temporal del

SRA. Al presionar con el clic izquierdo del ratén esta opcion se abre la ventana

titulada AnaReg_V1:. Respuesta Temporal con las gréficas que muestran el

comportamiento temporal de las variables del SRA de este caso de estudio,

como se muestra en la figura 12.
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Fig. 12- Respuesta temporal del SRA

Conclusiones

Se disefid un software de apoyo al tema 3 de la asignatura Instrumentacion y
Controles que, entrado los parametros de los bloques de un sistema de

regulacion automatica y de las referencias y perturbacion, permite:

1. Obtener los parametros del Modelo Aproximado de Primer Orden con
Retraso de Transporte, junto a las curvas de respuesta a estimulo escalon de
este y de la funcion transferencia a aproximar, lo que facilita validar el modelo
aproximado.

2. Ajustar los diferentes tipos de controladores o reguladores de tiempo
continuo segun los criterios de ajuste Ziegler Nichols, Cohen_Coon,
Smith_Murril y Chein_Hrones_Reswick. Lo que facilita verificar como el tipo de
regulador y el criterio de ajuste modifican el desempefio del sistema de

regulacion automatico.
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3.

Graficar las curvas de diferentes variables del diagrama de bloque, lo

gue permite analizar el comportamiento dinamico del sistema de regulacion.
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