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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

AC Corriente alterna

DC Corriente directa

°C Grados Celsius

Kbaud Kilo baudio

I/min Litros por minuto

mA Miliamperios

mm Milimetros

A Razon de cambio de un valor con referencia a otro
CVv Variable de control

PV Variable de proceso

VDC Voltios de corriente directa
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Algoritmo

ASCII

Baudio

DDC

Heuristica

Inherente

Lag time

Offset

GLOSARIO

Serie de pasos, que realiza una tarea concreta en un
tiempo finito, previniendo todas las situaciones

posibles.

Es un cddigo binario que permite la representacion de

caracteres alfanuméricos.

Unidad de medida de la velocidad de transmision de
una sefal codificada equivalente al numero de

impulsos por segundo.

Control digital directo, se refiere al control
implementado en un proceso a través de una PC o un

microcontrolador.

Método para aumentar el conocimiento.

Constituye un modo de ser intrinseco a un sujeto, y no

una relacién con otra cosa.

Significa tiempo de retardo, en un sistema de control

es el tiempo que tarda la reaccion a un cambio.

Interpretado como nivel de compensacion, es la

magnitud en la que algo estéa fuera de linea o rango.
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OPC

Cddigo IP

Ralenti

Exdgeno

Separacion

galvanica

Una especificacion de estandares desarrollado en
1966, la norma especifica de la comunicacion de

datos en tiempo real entre dispositivos.

Clasifica el grado de proteccidén que ofrece un equipo
contra la intrusion de objetos sélidos incluyendo las
partes del cuerpo, como manos y dedos, polvo, entre

otros.

NuUmero minimo de revoluciones por minuto que debe
tener el motor de un vehiculo cuando no esta

acelerado.

Un estimulo externo e independiente del sistema, son

perturbaciones que no dependen del proceso.
Separacion de partes funcionales de un circuito

eléctrico para prevenir el traspaso de portadores de

carga.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarrolla y caracteriza un sistema
de control PID virtual, el mismo fue logrado gracias a la utilizacién de una estacién
para desarrollar controles basicos llamada Compact Workstation, la cual posee

actuadores y sensores para procesos de nivel y flujo de agua.

La plataforma se controla con un dispositivo de adquisicién y generacion de
sefales llamado EasyPortUSB el cual se programa con la plataforma FluidLab-
PA, este ensamble de equipos permite desarrollar controles y apicarlos

fisicamente.

Para apreciar los resultados, la caracterizacion del control PID se basa en
obtener las constantes de control de la estacién fisica, a través de pruebas
detalladas segun el método elegido, en este caso fue el método Ziegler y Nichols,
con el cual se obtienen los parametros que luego fueron implementados creando

un lazo PID dentro de la plataforma para controlar la variable.

La caracterizacion se basa en enviar sefales de control a la bomba
centrifuga, la cual es controlada por un PWM, la plataforma cuenta con sensores
tanto de nivel como flujo de agua, con los cuales se mide la respuesta del sistema
a la perturbacion generada por la sefal del controlador, de esta manera se
realizaron una serie de pruebas implementando el método de Ziegler y Nichols,
el cual permite obtener las constantes PID con base en las perturbaciones, el

tiempo de retardo y estabilizacion del sistema.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar y caracterizar un sistema de control virtual, aplicando los
conceptos de un control proporcional, integral y derivativo para los procesos de

control de nivel y de flujo de un tanque de agua.

Especificos
1. Presentar las bases y fundamentos de un sistema de control.
2. Presentar los fundamentos proporcional, integral y derivativo de un

sistema de control PID.
3. Presentar las caracteristicas de los equipos Compact Workstation con sus
sensores y actuadores y Easyport USB utilizado para el disefio del control

PID.

4. Presentar el proceso de sintonizacién de los equipos de medicion de nivel

y medicién de flujo.

5. Desarrollo y caracterizacion de un sistema de control PID virtual para los

procesos de control de nivel y flujo de agua.
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INTRODUCCION

En el capitulo | del presente trabajo de graduacion se exponen los
conceptos béasicos de un sistema de control y los fundamentos del control
proporcional, integral y derivativo, asi como los diferentes tipos de aplicaciones
en sistemas de control y el método Ziegler y Nichols.

En el capitulo Il se exponen las caracteristicas de los distintos equipos y
sus aplicaciones, asi como el papel que desempefian en el control PID tanto a
nivel de hardware como de software, en este apartado se encuentra la
informacion de la estacion fisica con la que se desarrolla la investigacion, asi
como el actuador y su respectivo software para programar el tipo de control a

implementar.

En el capitulo Il se realiza la sintonizacion de los equipos de control para
nivel y flujo de agua, se realizan pruebas en los equipos y durante su
funcionamiento se utiliza una herramienta para graficar los datos generados, con
esto se obtiene la informacion necesaria y se establecen los parametros PID de

los procesos de nivel y flujo de agua.

En el capitulo IV se implementan los controles PID para flujo y nivel con
los parametros obtenidos en el capitulo Ill, y se analiza el comportamiento de
ambos sistemas de control, para determinar si se obtiene un sistema estable o

inestable y exponer la funcionalidad del control.

XIX



XX



1. FUNDAMENTOS DEL CONTROL PROPORCIONAL,
INTEGRAL Y DERIVATIVO

En general un sistema de control es un conjunto de equipos que se uneny
trabajan de manera integral para alcanzar un resultado comun, dicho sistema
puede tener diferentes caracteristicas y esta integrado por equipos de accién que
son llamados actuadores, las cuales pueden ser: motores, bombas, pistones,
entre otros. También se tienen dispositivos que se encargan de medir las
magnitudes fisicas generadas por estos actuadores, como: temperatura,
movimiento, flujo, entre otros, para conocer las condiciones bajo las que se

desarrolla el proceso y realizar la respectiva toma de decisiones.

1.1. Sistemas de control

Una de las preguntas que mas comunmente se hace un principiante en
sistemas de control es: ¢Qué es un sistema de control? Para responder a esta
pregunta, se puede decir que en la vida diaria existen numerosos objetivos que

necesitan cumplirse.

Por ejemplo, en el ambito doméstico, se requiere regular la temperatura y
humedad de las casas y edificios para tener un ambiente comodo. Para
transportacion, se requiere controlar que un automévil o un aeroplano se muevan

de un lugar a otro en una forma segura y exacta.

En la industria los procesos de manufactura tienen un sinnumero de

objetivos para productos que satisfacen requerimientos de precision y costo.



Un ser humano es capaz de realizar gran cantidad de tareas, incluyendo
tomar decisiones. Algunas de estas tareas tales como coger objetos y caminar
de un punto a otro, se realizan de una forma rutinaria. Bajo ciertas condiciones,
algunas de estas tareas se realizan de la mejor forma posible. Por ejemplo, un
atleta que corre a una distancia de 100 metros tiene el objetivo de correr dicha
distancia en el menor tiempo posible.

Por otro lado, un corredor de maraton no solo debe correr la distancia lo
mas rapido posible, sino también debe controlar el consumo de energia y
desarrollar la mejor estrategia para la carrera. La busqueda para alcanzar tales
“objetivos” requiere normalmente utilizar un sistema de control que implante

ciertas estrategias de control.

En afios recientes, los sistemas de control han asumido un papel cada vez
mas importante en el desarrollo y avance de la civilizacion moderna y la
tecnoldgica. Practicamente, cada aspecto de las actividades de la vida diaria esta

afectado por algun tipo de sistema de control.

Los sistemas de control se encuentran en gran cantidad en todos los
sectores de la industria, tales como control de calidad de los productos
manufacturados, lineas de ensamblaje automatico, control de maquinas-
herramienta, tecnologia espacial y sistemas de armas, control por computadora,

sistemas de transporte, sistemas de potencia, robética y muchos otros.

Aun el control de inventarios y los sistemas econOmicos y sociales se

pueden visualizar a través de la teoria de control automatico.



1.1.1. Componentes basicos de un sistema de control

Los componentes basicos de un sistema de control se pueden describir

mediante:

o Objetivos de control

o Componentes del sistema de control
o Resultados o salidas

La relacion basica entre estos tres componentes se ilustra en la figura 1 en
términos mas técnicos, los objetivos se pueden identificar como entradas, o
sefales actuantes u, y los resultados también se llaman salidas, o variables
controladas, y en general, el objetivo de un sistema de control es controlar las
salidas en alguna forma prescrita mediante las entradas, a través de los

elementos del sistema de control.

Figura 1. Componentes basicos de un sistema de control

Objetivos SISTEMA | Resultados
DE

CONTROL

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint.

1.1.2. Ejemplos de aplicaciones de sistemas de control

En la figura 1 se expone un sistema de control simple, se tomara como
ejemplo para el sistema de control de un automovil, la direccion de las dos ruedas

delanteras es la variable controlada, o la salida, mientras la sefial actuante o que



controla la direccion es el volante, o la entrada que se llama u. el sistema de
control para este caso, estd compuesto del mecanismo de la direccion y de la

dinamica del automévil completo.

Para un caso contrario, si el objetivo es controlar la velocidad del automovil,
entonces la presion ejercida sobre el acelerador seria la sefial actuante, y la

velocidad del automovil seria la variable controlada.

El sistema completo de control simplificado de un automévil se puede
visualizar como uno con dos entradas el volante y acelerador, con dos salidas
gue son direccion y velocidad. En este caso las dos entradas y las dos salidas
son independientes, pero en general, hay sistemas en que lo controles estan
acoplados. Los sistemas con mas de una entrada y mas de una salida son
llamados sistemas multivariables ya que se controlan mudltiples salidas y

entradas.

1.1.3. Sistemas de control de lazo abierto

Un sistema de control es la integracion de multiples dispositivos que se
encargan de controlar, ordenar y dirigir el comportamiento de otros sistemas para
alcanzar buenos resultados y menores probabilidades de fallos o desperdicio de
recursos, estos sistemas se utilizan principalmente en la industria y en todo

proceso que se desee controlar y regular los equipos 0 maquinas.

En un sistema de control de lazo abierto existe una posibilidad de error muy
alta, dado que solo se aplica sefial a los elementos encargados de la accion sin
haber una medicion u observacién en el proceso, para poder determinar que se

esté realizando de manera correcta y eficiente, un sistema de lazo abierto suele



ser mucho mas simple, por lo tanto, es para procesos simples en donde se

involucra mucho el factor humano.

Esto quiere decir que en funcién de las habilidades de la persona que
controla el sistema, sera la eficiencia y desempefio del mismo, a menos que se
aplique en un proceso donde las variables estan determinadas como por ejemplo,
en una lavadora, el tiempo de lavado esta determinado por el juicio o estimacion
humana y en ese momento se puede permitir a la lavadora completar su proceso

sin ninguna otra correccion para el mismo.

Realmente no existe como tal un sistema de control de lazo abierto si se ve
desde el punto de vista general, dado que siempre habra un factor humano
encargado de regular dicho sistema, pero en términos del sistema a nivel
especifico se le llama de lazo abierto, porque no hay ningun tipo de

retroalimentacion.

Este término significa que no hay un elemento dentro del sistema que pueda
medir la variable de salida y tener ese dato para poder procesarlo y autocorregir
el sistema, significa que el sistema de lazo abierto es un sistema sin
autocorreccion, pero que dicha correccién en su momento es necesaria aunque
es dada de forma externa al proceso y dependiendo como se menciona antes del

juicio o estimacion humana.

Los elementos de un sistema de control de lazo abierto se pueden dividir en

dos partes: el controlador y el proceso controlado, como se ve en la figura 2.

Una sefal de entrada o comando r se aplica al controlador, cuya salida
actla como una sefal actuante u; la sefial actuante controla el proceso de tal

forma que la variable controlada y, se desempefie de acuerdo con los estandares



preestablecidos. En los casos simples, el controlador puede ser amplificador,

uniéon mecanica, filtro, u otro elemento de control.

En los casos mas complejos, el controlador puede ser una computadora, tal
como un microprocesador. Debido a la simplicidad y economia de los sistemas
de control en lazo abierto, se les encuentra en muchas aplicaciones no criticas.

Figura 2. Elementos de un sistema de control de lazo abierto

Entrada de Sefial Variable

referencia r ] I PROCESD I trolad l
. E:ONTROMDOR Actuante u [CONTROLADO controlada y

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint.

1.1.4. Sistema de control de lazo cerrado

Lo que hace falta en un sistema de control en lazo abierto para que sea mas
exacto y mas adaptable, es una conexion o realimentacion desde la salida hacia

la entrada del sistema.

Para obtener un control mas exacto, la sefal controlada y debe ser
realimentada y comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una
sefal actuante proporcional a la diferencia de la entrada y la salida, a través del
sistema para corregir el error. Un sistema con una o mas trayectorias de
realimentaciéon como el que se acaba de describir se denomina sistema en lazo

cerrado.

Un sistema de control en lazo cerrado de la velocidad en ralenti se presenta

en la figura 3.



La entrada de referencia w, proporciona la velocidad en ralenti deseada. La
velocidad de motor en ralenti debe estar de acuerdo con el valor de referencia
w,, Y cualquier diferencia tal como la producida por el par de carga T,, es
detectada por el transductor de velocidad y el detector de error. El controlador
operara sobre la diferencia y producir4 una sefial para ajustar el angulo a del

acelerador para corregir el error.

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de control de velocidad

en ralenti en lazo cerrado

Detector
de error

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 10.

La figura 4 compara los desempefios tipicos de los sistemas de control de
velocidad en ralenti con el lazo abierto y lazo cerrado. En la figura 4 (a), la
velocidad en ralenti del sistema en lazo abierto caera y se desestabilizara con un
valor inferior después de aplicar un par de carga. En la figura 4 (b), la velocidad
en ralenti del sistema en lazo cerrado se recupera rapidamente a su valor
preestablecido después de la aplicacion de T;,. El objetivo del sistema de control
de velocidad en ralenti ilustrado, conocido como sistema regulador, es mantener

la salida del sistema en el nivel prestablecido.



Figura 4. Respuesta tipica del sistema de control de velocidad en

ralenti en lazo abierto (a) y lazo cerrado (b)

Velocidad en

ralenti deseada (——
“r _\/ Tiempo

(a)

1hp1ica.ci+5n de T,

_ Aplicacién de T,
Velocidad
cn ralenti l
deseada. Tiempo
wr

(b)

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 10.

1.1.5. ¢ Qué es larealimentacién y cuéles son sus efectos?

La realimentacion o retroalimentacion es una serie de mecanismos que se
implementan con el fin de corregir un sistema, se toma una proporcion de la sefal
de salida del sistema en el que se implementa y se redirige a la entrada con el fin
de controlar su comportamiento y segun parametros pre seleccionados, corregir

el dato en la entrada para modificar el resultado de salida.

El objetivo de la realimentacion es permitir el control de un sistemay que el
mismo sistema de forma autbnoma tome las medidas necesarias de correccion,

esto segun la informacion realimentada.



El motivo de utilizar realimentacion es para reducir el error entre la entrada
de referencia y la salida del sistema. Sin embargo, el significado de los efectos
de la realimentacibn en sistemas de control es mas complejo que los

demostrados en los ejemplos anteriores.

La reduccion del error del sistema es solo uno de los efectos mas

importantes que la realimentacion realiza sobre el sistema.

En la figura 5 se mostrara que la realimentacion también tiene efectos en
caracteristicas del desempefio del sistema como la ganancia global,

perturbaciones, estabilidad, ancho de banda y sensibilidad.

Para entender los efectos de la realimentacion sobre un sistema de control,

es esencial examinar el fenébmeno de forma mas integral.

Cuando la realimentacién es introducida en forma deliberada para
propasitos de control, su existencia se identifica facilmente. Sin embargo, existen
numerosas situaciones en donde un sistema fisico, que normalmente se
reconoceria como un sistema no realimentado, se vuelve uno realimentado

cuando se observa de cierta manera.

En general, se puede establecer que cuando una secuencia cerrada de
relaciones de causay efecto existe entre las variables de un sistema, se dice que

existe realimentacion.

Este punto de vista mostrara, inevitablemente, que existe realimentacion en
un gran numero de sistemas que normalmente se identificarian como sistemas

no realimentados.



Sin embargo, con la disponibilidad de la realimentacién y de la teoria de
sistemas de control, esta definicidbn general permite que numerosos sistemas,
con o sin realimentacion, sean estudiados en una forma sistematica una vez que
la existencia de la realimentacion en el sentido de la forma mencionada

anteriormente sea establecida.

Ahora se investigaran los efectos de la realimentacion en varios aspectos

del desempefio de los sistemas.

Unicamente se puede emplear la notacién de sistemas estaticos para la
explicacion ya que no se cuenta con los fundamentos mateméaticos necesarios

de la teoria de sistemas lineales, al menos hasta este punto.

Se considera el sistema realimentado sencillo con la configuracion de la
figura 5, donde r es la sefal de entrada, y la sefal de salida, e el error, y b la

sefal de realimentacion.

Los pardmetros G y H se pueden considerar como ganancias constantes.
Mediante manipulacién algebraica simple, es facil mostrar que la relacion

entrada-salida del sistema es:

“1+GH @)
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Figura 5. Sistema realimentado

L ey i e -0+
r [ y
—o—+b O ' —0-
O e

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automatico. p. 12.

1.1.6. Efecto de la realimentacién en la ganancia global

Como se observa en la ecuacién 1, la realimentacion afecta la ganancia G

de un sistema no realimentado por un factor de 1 + GH.

El sistema de la figura 5 se dice tener realimentacion negativa, ya que un
signo menos se asigna a la sefal realimentada. La cantidad GH puede incluir el
signo menos, por tanto el efecto global de la realimentacion es que puede

incrementar o disminuir la ganancia G.
En un sistema de control practico, G y H son funciones de la frecuencia, por
tanto, la magnitud de 1 + GH puede ser mayor que 1 en un intervalo de frecuencia

positivo pero menor que 1 en un intervalo de frecuencia negativo.

En consecuencia, la realimentacion puede incrementar la ganancia del

sistema en un intervalo de frecuencia para reducirla en otro.

11



1.1.7. Efecto de la realimentacién en la estabilidad

La estabilidad es una nocion que describe si un sistema es capaz de seguir
el comando de entrada, o en general, si dicho sistema es atil. En una forma

rigurosa, un sistema se dice inestable si sus salidas salen de control.

Para investigar el efecto de la realimentacion sobre la estabilidad, se hace
referencia a la expresion de la ecuacion 1. Si GH = —1, la salida del sistema es

infinita para cualquier entrada finita, y el sistema se dice inestable.

Por tanto, se debe establecer que la realimentacién puede ocasionar que
un sistema que es originalmente estable, se convierta en inestable.
Evidentemente, la realimentacion es un arma de dos filos; cuando no se usa
adecuadamente, puede ser dafina. Se debe puntualizar que, sin embargo, se
esté tratando con el caso estético, y en general, GH = —1 no es la Unica condicion

para la estabilidad.

Se puede demostrar que una de las ventajas de incorporar realimentacion
es que puede estabilizar un sistema inestable. Suponiendo que el sistema
realimentado de la figura 5 es inestable debido a que GH = —1. Si se introduce
otro lazo de realimentacion a través de una ganancia negativa F, como se

muestra en la figura 6, la relacion entrada-salida del sistema total es:

y G
r

- 2
1+ GH + GF @
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Figura 6. Sistema con dos lazos de realimentacion

O+

O —

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 13.

Es aparente que si bien las propiedades de G y H son tales que el sistema
realimentado de lazo interno es inestable porque GH = —1, el sistema total puede
ser estable mediante la seleccién apropiada de la ganancia F de lazo de
realimentacion externo. En la practica, GH es una funcion de la frecuencia, y la
condicion para la estabilidad del sistema de lazo cerrado depende de la magnitud
y la fase de GH. Por ultimo, la realimentacion puede mejorar la estabilidad o

también serle dafiina si no se aplica de manera adecuada.

1.1.8. Efecto de larealimentaciéon en la sensibilidad

A menudo, las consideraciones sobre sensibilidad son importantes en el

disefio de sistemas de control.

Ya que todos los elementos fisicos tienen propiedades que cambian con el
ambiente y la edad, no se pueden considerar a los parametros de un sistema de
control como completamente estacionarios durante la vida de operacion del

sistema.

13



Por ejemplo, la resistencia del embobinado de un motor eléctrico cambia a
medida que la temperatura del motor se eleva durante la operacion. Las
magquinas, algunas veces no funcionan normalmente cuando se encienden por
primera vez debido a que los parametros estan cambiando durante el

calentamiento.

Este fendbmeno es llamado “enfermedad de las mafanas”. La mayoria de
las maquinas tienen un periodo de calentamiento durante el cual la operacion es

un tanto irregular cuando se encienden por primera vez.

En general, un buen sistema de control debe ser insensible a la variacion
de los parametros pero sensible a los comandos de entrada. Se van a investigar
qué efectos tiene la realimentacién sobre la sensibilidad a la variacion de

parametros.
En referencia al sistema de la figura 5, se considera a G como la ganancia

de los parametros, la cual puede variar. La sensibilidad de la ganancia del

sistema total M, con respecto a la variacion de G se define como:

BM/M __ porcentaje de cambio en M

5§ =

(3)

GG/G ~ porcentaje de cambio en G

En donde dM denota el cambio incremental en M debido al cambio
incremental en G, G utilizando la ecuacion 1.1, la funcion de sensibilidad se

escribe como:

y_OMG 1

Lyt —— 4
¢ 7 9GM 1+GH Q)
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La relacion muestra que si GH es una constante positiva, la magnitud de la
funcidén de sensibilidad se puede hacer arbitrariamente pequefia cuando GH se

incrementa, mientras el sistema permanece estable.

Aparentemente, en un sistema en lazo abierto, la ganancia del sistema
responde de una forma uno a uno respecto a la variacion en G (S¥ = 1).
Nuevamente, se debe recordar que en la practica GH es una funcién de la
frecuencia; la magnitud de 1+ GH puede ser menor a uno para algunas
frecuencias, por tanto, en algunos casos, la realimentacién puede ser dafiina a la

sensibilidad de la variacion de parametros.

En general, la sensibilidad de la ganancia de un sistema realimentado a la
variacion de los parametros depende de donde estén localizados los parametros.
El lector puede obtener la sensibilidad del sistema de la figura 5 debido a la

variacion de H.

1.1.9. Efecto de la realimentacién sobre perturbaciones

externas o ruido

Todos los sistemas fisicos estan sujetos a algunos tipos de sefales
exodgenas o ruido durante su operacion. Ejemplos de estas sefales son el voltaje
de ruido térmico en circuitos electrénicos y el ruido de conmutacion en motores
eléctricos. Las perturbaciones externas, tal como el viento que actia sobre una
antena, son también muy comunes en sistemas de control. Por tanto, en el disefio
de sistemas de control, se deben dar consideraciones para que el sistema sea

sensible a ruido y perturbaciones externas, y sensible a comandos de entrada.

El efecto de la realimentacion sobre el ruido y perturbaciones depende

grandemente de en qué parte del sistema ocurren las sefiales exogenas.
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No se pueden obtener conclusiones generales, pero en muchas
situaciones, la realimentacion puede reducir los efectos del ruido y las

perturbaciones en el desempefio del sistema.

En referencia al sistema de la figura 7, en la que r denota la sefial de
comando y n es la sefial de ruido. En ausencia de realimentacion H = 0, la salida

y debido a n actuando sola es:

y = Gon (5)

Con la presencia de realimentacion, la salida del sistema debido a n

actuando sola es:

Gy

__ G 6
1+ G,G,H (6)

y

Al comparar la ecuacion 6, con la 5, se observa que la componente de ruido
en la salida de la ecuacion 6, se reduce por el factor 1 + G,G,H si este tltimo es

mayor que la unidad y el sistema permanece estable.
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Figura 7. Sistema realimentado con una sefal de ruido
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Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 15.

En general, la realimentacién también tiene efectos sobre el ancho de
banda, la impedancia, la respuesta transitoria y la respuesta en frecuencia. Estos

efectos se veran mas adelante.

1.1.10. Tipos de sistemas de control realimentados

Los sistemas de control realimentados se pueden clasificar en muchas

formas diferentes, segun sea el propésito de la clasificacion.

Por ejemplo, basandose en el método de andlisis y disefio, los sistemas de
control se clasifican en lineales y no lineales, variantes con el tiempo o invariantes

con el tiempo.
Si se basan en los tipos de sefiales utilizadas en el sistema, se hace

referencia a sistemas en tiempo continuo y en tiempo discreto, o0 sistemas

modulados y no modulados.
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Muy frecuentemente, los sistemas de control se clasifican de acuerdo con
su propoésito principal. Por ejemplo, un sistema de control de posicion y un
sistema de control de velocidad controlan las variables de salida de acuerdo con

la forma como su nombre lo indica.

El tipo de sistema de control se define con base en la forma de la funcién
de transferencia en lazo abierto. En general, existen muchas formas de identificar

un sistema de control de acuerdo con alguna funcién especial del sistema.

Es importante que algunas de estas formas comunes de clasificar a los
sistemas de control sean conocidas, para obtener una perspectiva propia antes

de embarcarse en su andlisis y disefio.

1.1.10.1. Sistemas de control lineales versus no

lineales

Esta clasificacion estd hecha con base en los métodos de andlisis y disefio.
Estrictamente hablando, los sistemas lineales no existen en la practica, ya que

todos los sistemas fisicos pueden llegar a ser no lineales en algun grado.

Los sistemas de control realimentados son modelos ideales fabricados por

el analista para simplificar el analisis y disefio.

Cuando las magnitudes de las sefiales en un sistema de control estan
limitadas en intervalos, en los cuales los componentes del sistema exhiben una
caracteristica lineal se aplica el principio de superposicion, el sistema es

esencialmente lineal.
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Pero cuando las magnitudes de las sefiales se extienden mas alla del
intervalo de porcion lineal, dependiendo el nivel de la no linealidad, no se puede

seguir considerando al sistema como no lineal.

Por ejemplo, los amplificadores usados en los sistemas de control a menudo
muestran un efecto de saturacion cuando la sefial de entrada es muy grande; el

campo magnético de un motor normalmente tiene propiedades de saturacion.

Otros efectos no lineales que se encuentran normalmente en sistemas de
control son el juego entre dos engranes acoplados, la caracteristica de resorte
no lineal, la fuerza de friccion no lineal o par entre dos miembros maviles, entre

otros.

Muy a menudo estas caracteristicas no lineales son introducidas en forma
intencional en un sistema de control para mejorar su desempefio. Por ejemplo,
para alcanzar un control de tiempo minimo, un tipo de controlador on off, también
llamado de encendido y apagado o relevador, se emplea en muchos misiles o
sistemas de control de naves espaciales.

Normalmente en estos sistemas, los motores de reaccidon estan a los lados

del vehiculo para producir un par de reaccion para control de altitud.

Estos motores de reaccion son controlados en una forma totalmente
encendidos o totalmente apagados, por lo que una cantidad fija de aire es
aplicada desde un motor de reaccion dado durante cierto tiempo para controlar
la altitud del vehiculo espacial.

Para sistemas lineales, existe una gran cantidad de técnicas analiticas y

gréficas para fines de disefio y andlisis. Para esta investigacion los sistemas
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estan limitados a controles autocorregidos, en los cuales se controlan las
variables basadas en las caracteristicas especificas de los equipos a utilizar en

el sistema de control.

Por otro lado, los sistemas no lineales son dificiles de tratar en forma
matematica, y no existen métodos generales disponibles para resolver una gran

variedad de clases de sistemas no lineales.

En el disefio de sistemas de control, es practico, primero disefar el
controlador con base en un modelo de un sistema lineal sin tomar en cuenta las

no linealidades del sistema.

Luego, el controlador disefiado se aplica al modelo del sistema no lineal
para su evaluacion o correccion, mediante una simulacién en computadora segun

los resultados obtenidos.

1.1.10.2. Sistemas invariantes con el tiempo versus

variantes con el tiempo

Cuando los parametros del sistema de control son estacionarios con
respecto al tiempo durante la operacion del sistema, el sistema se denomina

sistema invariante con el tiempo.

En la practica, la mayoria de los sistemas fisicos contienen elementos que
varian con el tiempo. Por ejemplo, la resistencia de la bobina de un motor
eléctrico variara cuando el motor es excitado por primera vez y su temperatura

esta aumentando.
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Otro ejemplo de un sistema variante en el tiempo es el sistema de control
de un misil guiado, en dicho sistema se tiene un cambio radical conforme avanza
el misil dado que se consume el combustible y por lo tanto, existe una reduccion

gradual en el peso del misil, lo cual cambia su caracteristica de inercia.

Aungue un sistema variante en el tiempo con no linealidades es aun un
sistema lineal, el andlisis y disefio de esta clase de sistemas son mucho mas
complejos que los de un sistema lineal invariante en el tiempo, dado que la
variacion es constante y se puede calcular, es un factor mas a tomar en cuenta

en los célculos y por lo tanto aumenta su grado de complicacion.

1.1.10.3. Sistemas de control en tiempo continuo

Un sistema en tiempo continuo es aquel en el que las sefiales en muchas

partes del sistema son funciones de la variable continua de tiempo t.

Entre todos los sistemas de control en tiempo continuo, las sefiales se

pueden clasificar posteriormente como de corriente alterna o corriente directa.

A diferencia de la definicion general de sefiales de corriente alterna y
corriente directa utilizadas en ingenieria eléctrica, los sistemas de control de
corriente alterna y corriente directa, tienen un significado especial en la

terminologia de sistemas de control.
Cuando se hace referencia a un sistema de control de corriente alterna

denotado por las siglas CA, usualmente significa que las sefiales en el sistema

estan moduladas segun algun esquema de modulacion.
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Por otro lado, cuando se hace referencia a un sistema de control de
corriente directa denotado por las siglas CD, no significa que todas las sefales
en el sistema sean unidireccionales; entonces no se podrian realizar movimientos

de control correctivo.

Un sistema de control de CD simplemente implica que las sefiales no son
moduladas, pero aun son sefales de CA de acuerdo con la definicion previa. El

esquema de un sistema de control de lazo cerrado se presenta en la figura 8.

Las formas de ondas tipicas de las sefiales en respuesta a una funcion
escaldn de entrada se muestran también en la figura 8. Los componentes tipicos
de un sistema de control de CD son potencidmetros amplificadores de CD,

motores de CD, tacémetros de CD, entre otros.

En la figura 9 se presenta el esquema de un sistema de control equivalente

al mostrado en la figura 8 con la particularidad de ser un control de CA.

En este caso, las sefales en el sistema estdn moduladas; quiere decir que
la informacion se transmite mediante una sefial portadora de CA. Se observa que
la variable controlada de salida permanece aun similar a la del sistema de CD.
En este caso, las sefiales moduladas son desmoduladas por la caracteristica de

paso bajo del motor de CA.

Los sistemas de control de CA se utilizan en una forma amplia en aeronaves
y sistemas de control de misiles, en los que el ruido y las perturbaciones a
menudo crean problemas. Al utilizar sistemas de control de CA modulados con
una portadora de 400 Hz o mayor, el sistema sera menos susceptible a ruido de

baja frecuencia.
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Los componentes tipicos de un sistema de control de CA son: sincronos,
giroscopios, acelerébmetros, amplificadores de CA, motores de CA, entre otros.

En la préactica, no todos los sistemas de control son estrictamente de CD o
CA. Un sistema puede incorporar una mezcla de componentes de CA y CD,
empleando moduladores y demoduladores para acoplar las sefiales en varios

puntos del sistema segun se requiera.

Figura 8. Diagrama de un sistema tipico CD en lazo cerrado

Motor de ¢d

+
e
-]

) ) W Variable
Entrada de ’ controlada
referencia
#— = 8,

Detector
de error
0 t 0 T

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 17.
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Figura 9. Diagrama de un sistema de control de CA tipico en lazo

cerrado
Sincro- Sincro-transformador
transmisor de control
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Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automatico. p. 18.
1.1.10.4. Sistemas de control en tiempo discreto

Los sistemas de control en tiempo discreto se diferencian de los sistemas
de control de tiempo continuo, en que las sefales en uno o mas puntos del

sistema se dan en la forma de pulsos o un codigo digital.

Normalmente, los sistemas en tiempo discreto se subdividen en sistemas

de control de datos muestreados y sistemas de control digital.
Un sistema de control digital se refiere al uso de una computadora o

controlador digital en el sistema, de tal forma que las sefiales estan en cédigo

digital, tal como un cédigo binario.
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Los sistemas de control de datos muestreados se refieren a una clase méas
general de sistemas en tiempo discreto, en los que las sefiales estan en la forma

de pulsos de datos.

En general, un sistema de datos muestreados recibe datos o informacion

solo en forma intermitente en instantes especificos.

Por ejemplo, la sefial de error en un sistema de control se puede
proporcionar en la forma de pulsos, en cuyo caso el sistema de control no recibe

informacion acerca del error durante los periodos entre dos pulsos consecutivos.
Estrictamente, un sistema de datos muestreados también se puede
clasificar como un sistema de CA, ya que la sefial del sistema esta modulada por

pulsos.

Figura 10. Diagrama de bloques de un sistema de control de datos

muestreados

¥

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automatico. p. 18.

La figura 10 ilustra como funciona un sistema de datos muestreados una
sefal continua de entrada r(t) es aplicada al sistema. La sefal de error e(t) es
muestreada por un dispositivo de muestreo, cuya salida es una secuencia de

pulsos. La velocidad de muestreo puede o no ser uniforme.
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Existen muchas ventajas al incorporar muestreo en un sistema de control.
Una de ellas es que el costoso equipo que se utiliza en el sistema puede ser

compartido en tiempo entre varios canales de control.

Otra ventaja es que los datos en la forma de pulsos son menos susceptibles

a ruido.

El control por computadora se ha hecho muy popular en los ultimos afios,
debido a que las computadoras digitales proveen ciertas ventajas en tamafo y
flexibilidad.

Muchos sistemas de aeronaves contienen controladores digitales que a su
vez contienen miles de elementos en un espacio no mayor que el tamafio de un

libro.

La figura 11 muestra los elementos basicos de un autopiloto digital para el

control de un misil guiado.

Figura 11. Sistema de autopiloto digital para un misil guiado
Entrada Altitud
digital del

misil

codificada
———

v

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automatico. p. 19.
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1.1.11. Diagramas de bloques

Debido a su simplicidad y versatilidad, los diagramas de bloques se
emplean, con frecuencia, por los ingenieros de control para modelar todo tipo de
sistemas. Un diagrama de bloques se puede utilizar simplemente para describir

la composicién e interconexion de un sistema.

O se puede emplear, junto con funciones de transferencia, para describir

las relaciones de causa y efecto a través de todo el sistema.

Por ejemplo, el diagrama de bloques de la figura 12 modela un sistema de

control de velocidad en lazo abierto de un motor de CD.

En este caso particular, el diagrama de bloques Unicamente muestra como
se conectan los componentes del sistema, y no se proporciona ningun detalle

matematico.

Si se conoce la relacion matematica y funcional de todos los elementos del
sistema, el diagrama de blogues se puede emplear como una herramienta para

obtener la solucién analitica o por computadora del sistema.

En general, los diagramas de bloques se pueden utilizar para el modelado

de sistemas lineales asi como el de no lineales.
Por ejemplo: las relaciones entrada-salidas del sistema de control del motor

de CD se pueden representar mediante el diagrama de bloques que se muestra

en la figura 13.
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En la figura, el voltaje de entrada al motor es la salida del amplificador de

potencia, el cual, en la realidad, tiene una caracteristica no lineal.

Si el motor es lineal, o de forma concreta se deberia decir que si es operado
en la region lineal de sus caracteristicas, su dindmica se puede representar

mediante funciones de transferencia.

La ganancia del amplificador no lineal se puede describir solamente entre

las variables de tiempo v;(t) y v,(t), y no existe funcion de transferencia entre

las variables de la transformada de Laplace V;(s) y V,(s).

Sin embargo, si la magnitud de v;(t) esta limitada al intervalo lineal del
amplificador, este se puede considerar como lineal, y se puede describir por la

funcién de transferencia:

=K (7)

En donde K es una constante que es la pendiente de la region lineal de las

caracteristicas del amplificador.
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Figura 12. Diagrama de bloques de un sistema de control de un motor

de CD
Parte de
perturbacidn
Voltaje de T
2R L e R
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Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 83.

Figura 13. Diagrama de bloques con funciones de transferenciay

caracteristicas del amplificador
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Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 83.

1.1.12. Diagramas de blogues en sistemas de control

Ahora se definiran los elementos del diagrama de bloques empleados

frecuentemente en sistemas de control y en el algebra relacionada.

Uno de los componentes importantes de un sistema de control es el
dispositivo detector que actia como un nodo de unidn para la comparacion de

sefales.
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Los componentes fisicos involucrados son el potenciometro, amplificador

diferencial, multiplicador y otros transductores para procesamiento de sefiales.

En general, los dispositivos detectores realizan operaciones matematicas
simples como suma, resta, multiplicacion no lineal, y algunas veces

combinaciones de estas.

Las representaciones en diagrama de bloques de estas operaciones se
presentan en la figura 14. Las operaciones de suma y resta de la figura 14 (a),
(b) y (c) son lineales, por lo que las variables de entrada y salida de estos
elementos del diagrama de bloques pueden ser variables en el dominio del

tiempo o variables en términos de la transformada de Laplace.

Por tanto, en la figura 14 (a), el diagrama de bloques implica que:

e(t) =r(t) —y() (8)

E(s) = R(s) = Y(s) )

La operacién de multiplicacion mostrada en la figura 14 (d) es no lineal, por
lo que la relacion estrada-salida tiene significado solamente en el dominio real
(tiempo):

e(t) =r() x y(t) (10)

Es importante tener en mente que la multiplicacion en el dominio real no se

traduce directamente al dominio de la transformada de Laplace, por lo que E(s) #
R(s) X Y(s).
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En lugar de ello, cuando la ecuacion 10 se transforma, se debe leer como
E(s) = R(s) x Y(s), en donde en este caso el simbolo * representa la convolucion

compleja de R(s) y Y(s) en el dominio de Laplace.

Figura 14. Elementos de un diagrama de bloques de dispositivos tipicos
de deteccion de sistemas de control (a) funciéon resta,

(b) funcién suma, (c) funcién sumay resta, (d) multiplicacion

(1) = (1) - ¥(1)
E(s) = R(s) - ¥(s)

() = r{r) + y{£)
Eis) = R(s) + ¥(s)

Yis) ¥y | ¥is)

() (b}

r;-rf} Rzl:.f}
- + ¥
N e =n+ -y e e(t)=r(t) y(0)
R(s) + N Q:’/ E(s) = R () + Ryls)— ¥(s)
¥ | ¥s)
(©) (d)

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automatico. p. 85.
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La figura 14 muestra la simbologia de un nodo de realimentacion. La

siguiente terminologia se define como referencia al diagrama:

o r(t), R(s) = entrada de referencia (comando)

) y(t),Y(s) = salida (variable controlada)

) b(t), B(s) = sefal de realimentacion

) u(t), U(s) = sefal actuante = sefial de error e(t), E(s), cuando H(s) =1

o H(s) = funcion de transferencia de realimentacion

) G(s)H(s) = L(s) = funcion de transferencia del lazo

) G (s) = funcion de transferencia de la trayectoria directa

) M(s) = % = funcién de transferencia en lazo cerrado o funcién de

transferencia del sistema

Figura 15. Diagrama de bloques basicos de un sistema de control

realimentado

¥is

(5}

¥

His)

Bis)

Fuente: KUO, Benjamin C. Sistemas de control automético. p. 86.

La funcién de transferencia en lazo cerrado M(s) se puede expresar como

una funcién de G(s) y H(s). De la figura 15 se escribe:

Y(s) =G(s)U(s) (11)
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B(s) = H(s)Y(s) (12)
Al sustituir la ecuacion 12 en la ecuacion 11 se obtiene:

Y(s) = G(s)R(s) — G(s)B(s) (13)

Al sustituir la ecuacion 11 en la ecuacion 12 y resolviendo para Y(s)/R(s)

se obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado:

Y(s) B G(s)
R(s) 14 G(s)H(s)

M(s) = (14)

En general, un sistema de control puede contener mas de un lazo de
realimentacion, y la obtencion de la funcién de transferencia a partir del diagrama

de bloques, por medio del método algebraico descrito puede ser tediosa.

Sin embargo, en principio, el diagrama de bloques de un sistema con una
entrada y una salida siempre se puede reducir a la forma béasica del lazo sencillo
de la figura 15, los pasos algebraicos involucrados en el proceso de reduccién

pueden ser otra vez muy tediosos.
En la figura 15 se muestra que la funcion de transferencia de cualquier

sistema lineal se puede obtener directamente a partir de su diagrama de bloques

mediante el empleo de la férmula de ganancia de la grafica de flujo de sefal.

33



1.2. Controles PID

El controlador PID es con mucho el algoritmo de control mas comun. La
mayoria de los lazos de realimentacion se controlan mediante este algoritmo u

otro con pequefas variaciones.

Se implementa de muchas formas diferentes, como un controlador Unico o
como parte de un paquete DDC (Control Digital Directo), o un sistema de control
de procesos distribuido jerarquico.

Muchos miles de ingenieros de instrumentacion y control de todo el mundo
estan usando tales controladores en su trabajo diario. El algoritmo PID se puede

contemplar desde muchas direcciones diferentes.

Se puede ver como un dispositivo que puede operarse con unas pocas

reglas heuristicas, pero que también puede estudiarse analiticamente.

1.2.1. El controlador PID

La version del algoritmo PID se puede describir como:

u(t) =K <e(t) + %Jote(r)dr + T, (15)

L

de(t)
)

Donde u es la sefal de control y e es el error de control (e = y;;, —y). La
seflal de control es asi una suma de tres términos: el término-P (que es
proporcional al error), el término-I/ (que es proporcional a la derivada del error).
Los parametros del controlador son la ganancia proporcional K, el tiempo integral

T;, y el tiempo derivativo Ty.
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Figura 16. Diagrama de bloques de un lazo de realimentacion simple

Nsp e ) x y
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Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 68.

1.2.1.1. Accion proporcional

En el caso del control proporcional puro, la ley de control dada por la

ecuacion 15 se reduce a:

u(t) = Ke(t) + u, (16)

La accién de control es simplemente proporcional al error de control. La

variable u,; es una polarizacion o un reset.

Cuando el error de control e es cero, la sefial de control toma el valor u(t) =
up. La polarizacion u;, a menudo se fija a (Upax + Umin)/2, PEro puede algunas
veces ajustarse manualmente de forma que el error de control estacionario es

cero en un punto de consigna dado.

Andlisis estético: algunas propiedades del control proporcional se pueden
comprender por el siguiente aumento, que se basa en consideraciones

puramente estaticas.
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Sea el lazo de realimentacion simple, que se muestra en la figura 16, y que

se compone de un proceso y un controlador.

Suponga que el controlador tiene una accién proporcional y que el proceso
se modela por el modelo estatico donde x es la variable de proceso, u es la
variable de control, d es una perturbacion de carga, y K, es la ganancia estatica

del proceso. Del diagrama de blogues se obtienen las ecuaciones siguientes.

x = Ky(u+d) (17)
y=x+n (18)

x =K,(u+d) (19)
u=K(ysp—y)+up (20)

Donde n es el ruido de medida. La eliminacion de las variables intermedias
da la siguiente relacion entre la variable de proceso x, el punto de consigna ys,,

la perturbacion de carga d, y el ruido de medida n:

KK

_ K&y S .
x_1+KKp(ySp n)+1+KKp

(d + uyp) (21)
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Figura 17. Simulacion de un sistema de lazo cerrado con control

proporcional

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 69.

El producto KK, es un nimero adimensional llamado la ganancia del lazo.

Algunas propiedades interesantes del sistema en lazo cerrado se pueden deducir

de la ecuacion 19.

En primer lugar suponiendo que n y u, son cero. Entonces la ganancia de
lazo deberia ser alta con el fin de asegurar que la salida del proceso x esta

proxima al punto de consigna .

Un valor elevado de la ganancia del controlador K también hace al sistema
insensible a la perturbacién de carga d. Sin embargo, si n es distinto de cero, se
sigue de la ecuacién 19 que el ruido de medida n influye sobre la salida del

proceso de la misma forma que el punto de consigna y,.

Para evitar hacer el sistema sensible al ruido de medida, la ganancia del

lazo no deberia hacerse demasiado grande.
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Incluso la polarizacion del controlador u, influye sobre el sistema de la

misma manera que una perturbacion de carga.

Es por tanto obvio que el disefio de la ganancia del lazo es un compromiso
entre diferentes objetivos de control, y que no hay una respuesta simple a cual

es la mejor ganancia de lazo. Esto dependera del objetivo de control.

También se sigue de la ecuacion 19 que habra normalmente un error en

estado estacionario con control proporcional.

Esto se puede deducir intuitivamente de la siguiente observacién de la
ecuacion 17, que el error de control es cero solamente cuando u = u;, en
estacionario. El error, por lo tanto, se puede hacer cero en una condicidn

operativa dada por una eleccién adecuada de la polarizacién del controlador u,,.

El analisis estatico que se acaba de hacer se basa en la hipétesis de que el
proceso se puede describir por un modelo estatico. Esto omite algunas
propiedades importantes de la dinamica del sistema en lazo cerrado.

El mas importante es que el sistema en lazo cerrado normalmente sera
inestable para altas ganancias del lazo si se considera la dinamica del proceso.
En la practica, la maxima ganancia del lazo se determina asi por la dinamica del

proceso.
Una forma de describir la dinamica del proceso conduce a descripciones

como la ecuacion 17, donde la ganancia del proceso es dependiente de la

frecuencia.
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En la figura 17 se ilustra un ejemplo tipico de control proporcional. La figura
muestra la conducta de la salida del proceso y la sefial de control después de un
cambio en escalén en el punto de consigna. El error en estado estacionario se

puede calcular de la ecuacion 19.

El término de polarizacién u,, la carga d, y el ruido n son todos cero en la
simulacién. Con una ganancia del controlador K = 1 y una ganancia estatica del
proceso K, = 1, el error es por lo tanto del 50 por ciento. La figura muestra que
el error en estado estacionario disminuye, cuando la ganancia del controlador

aumenta tal como lo predice la ecuacion 19.

Obsérvese también que la respuesta se hace mas oscilatoria cuando
aumenta la ganancia del controlador. Esto se debe a los grandes cambios que

genera una ganancia elevada.
1.2.1.2. Accion integral
La funcion principal de la accion integral es asegurarse de que la salida del
proceso coincide con el punto de consigna en estado estacionario. Con control
proporcional, hay normalmente un error de control en estado estacionario.
Con accion integral, un pequeio error positivo conducira siempre a una
seflal de control creciente, y un error negativo dard una sefial de control

decreciente sin tener en cuenta lo pequefo que sea el error.

El siguiente argumento simple muestra que el error en estado estacionario

siempre sera cero con accion integral.
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Suponiendo que el sistema estd en estado estacionario con una sefial de
control constante (uy) y un error constante (ey). Se sigue de la ecuacion 15 que

la sefial de control viene entonces dada por:

€o
l

Mientras e, # 0, esto claramente contradice la hipotesis de que la sefial de
control u, es constante. Un controlador con accion integral siempre dara error

cero en estado estacionario.

La accion integral se puede también visualizar como un dispositivo, que
automaticamente resetea el término de polarizacion u, de un controlador

proporcional.

Esto se ilustra en el diagrama de bloques de la figura 18, que se muestra
un controlador proporcional con un reset que se ajusta automaticamente. El
ajuste se hace realimentando una sefial, que es un valor filtrado de la salida, al

punto de suma del controlador.
Esta fue realmente una de las primeras investigaciones de la accion integral,
o “reset automatico”, tal como se llamao. La implementacidon que se muestra en la

figura 18 se utiliza todavia por muchos fabricantes.

Calculos sencillos muestran que el controlador de la figura 18 da los

resultados deseados. Del diagrama de bloques se obtiene la siguiente ecuacion:

dl
u=Ke+I1=T—+]I (23)
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De donde

dl
Ti— = Ke, (24)
Y se encuentra que
1
u=K (e + Ff e(r)dr), (25)
i
1.2.1.3. ¢, Qué es un controlador PI?

Las propiedades de la accion integral se ilustran en la figura 19, que
muestra una simulacién de un sistema con control Pl. La ganancia proporcional

es constante K = 1 y se cambia el tiempo integral.

El caso T; = oo corresponde a control proporcional puro. Este caso es
idéntico al caso K = 1 de la figura 17, donde el error en estado estacionario es

del 50 por ciento.

El error en estado estacionario se elimina cuando T; tiene valores finitos.
Para grandes valores del tiempo de integracion, la respuesta se mueve

lentamente hacia el punto de consigna.

La aproximacion es casi exponencial con constante de tiempo I/KK . Dicha
14

aproximacion es mas rapida para valores mas pequefios de T; pero es también

oscilatoria.
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Figura 18. Implementacion de la accion integral como realimentacion

positiva alrededor de un sistema de primer orden

—_— —-—@ a
I
b —

1+:T,

L

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 71.

Figura 19. Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control

proporcional e integral

0 :
; 15 20

20

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 71.
1.2.1.4. Accion derivativa

El objetivo de la accion derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado.
La inestabilidad generada en un sistema esta ligada directamente al tipo de

proceso que se realiza, esto porque cada proceso tiene un tiempo de reaccion,
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lo que provoca que le lleve algun tiempo al sistema antes de que un cambio en

la variable de control sea detectable e la salida del proceso.

Asi, el sistema de control tardara en corregir un error. La accion de un
controlador con accién proporcional y derivativa se puede interpretar como si el
control se hiciese proporcional a la salida predicha del proceso, donde la
prediccidon se hace extrapolando el error por la tangente a la curva del error lo

cual se muestra graficamente en la figura 20.

La estructura basica de un controlador PD es:

de(t
u(®) = K <e(t) 4T, Z(t )> (26)
Un desarrollo en serie de Taylor de e(t + T;) da
de(t)
e(t+Ty) =e(t)+ Ty, (27)

dt

La sefial de control es proporcional a una estimacion del error de control en
el tiempo T; hacia adelante, donde se obtiene la estimacién por extrapolacion
lineal. En la figura 21 se ilustran las propiedades de la accion derivativa, que

muestra una simulacién de un sistema con control PID.

La ganancia del controlador y el tiempo de integracion se mantiene
constante, K =3 y T; = 2, y se cambia el tiempo derivativo T;. Para T; =0
tenemos control Pl puro. El sistema en lazo cerrado es oscilatorio con los
parametros escogidos. Inicialmente el amortiguamiento aumenta cuando el
tiempo derivativo aumenta, pero disminuye otra vez cuando el tiempo derivativo

se hace demasiado grande.
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Figura 20. Interpretacion de la accion derivativa como control
predictivo, donde la prediccion se obtiene por extrapolacion

lineal

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 72.

Figura 21. Simulacion de un sistema en lazo cerrado con control

proporcional, integral y derivativo

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 73.
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1.2.1.5. Implementacion clasica de la accion

derivativa

En la figura 18 se mostr6 que la accion integral originalmente era
implementada mediante realimentacion positiva, alrededor de un sistema de
primer orden. La accidn derivativa fue también originalmente implementada
utilizando un sistema de primer orden, tal como se muestra en el diagrama de

bloques de la figura 22. La transformada de Laplace de la salida esta dada por

T
U@s)=(1- E(s) =——E(s 28
()< 1+ST>() 1+ST() (28)
Figura 22. Implementacion clasica de la accion derivativa
Lo 1
-1
l +-7

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 73.

El sistema asi tiene la funcion de transferencia G(s) = ST/(1+ ST).

Obseérvese que el filtraje se obtiene automaticamente con esta implementacion.
1.3. Método de Ziegler & Nichols

Dos métodos clasicos para determinar los parametros de controladores PID

fueron presentados por Ziegler y Nichols en 1942.
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Estos métodos son todavia ampliamente utilizados en su forma original o
en algunas de sus modificaciones. A menudo constituyen la base de
procedimientos de sintonia utilizados por los fabricantes de controladores y la

industria de procesos.

Los métodos se basan en la determinacion de algunas caracteristicas de la
dindmica del proceso. Los parametros del controlador se expresan entonces en

términos de estas caracteristicas mediante formulas sencillas.

Es sorprendente que los métodos sean tan ampliamente referenciados

porque dan moderadamente buena sintonia solo en situaciones restringidas.

La gran aceptacion y uso del método se da por los buenos resultados
obtenidos y el hecho de que se puedan usar como ejercicios sencillos para los

estudiantes en cursos basicos de control.

1.3.1. El método de larespuesta al escaldn

El primer método de disefio presentado por Ziegler y Nichols se basa en
obtener informacion del proceso en la forma de la respuesta a un escalon en lazo

abierto.

Este método se puede ver como un método tradicional basado en modelado
y control donde se utiliza un modelo muy simple del proceso. La respuesta a un
escaldn se caracteriza por solo dos parametros a y L, tal como se muestra en la

figura 23.

En primer lugar se determina el punto donde la pendiente de la respuesta a

un escaldn tiene su maximo y se dibuja la tangente en este punto.
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Las intersecciones entre la tangente y los ejes de coordenadas dan los
paradmetros a y L. Esto corresponde a modelar un proceso por un integrador y un

retardo de tiempo.

Ziegler y Nichols han dado directamente los parametros del PID como
funciones de a y L. En la tabla 1 se muestran estos valores. Se da también en la

tabla una estima del periodo T, del sistema en lazo cerrado.

Figura 23. Caracterizacion de larespuesta en escaldn en el método de

la respuesta a un escalon de Ziegler-Nichols

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 169.
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Tabla I.

Parametros del controlador para el método de la respuesta a

un escalén de Ziegler-Nichols

Controlader «x 1/t 1,0 71,01

P 1 4
Pl 0.9 3 5.7
PID 1.2 2 L/2 34

Fuente: ASTROM, Karl J.; HAGGLUND, Tore. Control PID avanzado. p. 169.

El método de lazo abierto de Ziegler-Nichols también es llamado process

reaction method, en inglés significa método de reaccion del proceso, esto es

porque el proceso se prueba a través de un lazo abierto para conocer la reaccién

del proceso con base en los cambios en la salida de la variable de control, dicha

respuesta es graficada para poder analizar y obtener las variables reales del

sistema. Una vez desarrollada la prueba y obtenidos los datos, estos pueden ser

introducidos en las ecuaciones del método Ziegler y Nichols para el control que

se desea implementar sea un control P, Pl o PID.

48



Figura 24. Método de ajuste Ziegler-Nichols en lazo abierto

Aumentar CV... Y abservar la
reaccion de PV

- T

L@L H,.-L\Hpﬁf

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint.

Pasos para desarrollar el método de ajuste Ziegler y Nichols en lazo abierto.

Aumentar CV hasta el 50 %: PV que en sus siglas en inglés significa
variable de proceso, es afectada directamente por la CV, variable de
control, la diferencia de ambas es que la variable de control puede ser
modificada por el controlador seguin se desee y la variable de proceso es
la respuesta fisica obtenida por el sistema real, afiadiendo todas las

pérdidas producidas dentro de las maquinas y sensores del sistema.

Como primer paso es necesario llegar la variable de proceso al 50 %
permitiendo que alcance la estabilidad, modificando la variable de control,
para ello es necesario contar con un sistema o dispositivo de adquisicion

de datos y tomar los datos respectivos de la variable de proceso.
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o Aumentar la CV un 10 %: una vez realizado el paso 1, dejando estabilizar
el sistema, se debe hacer un cambio manual de la CV a un 10 %. Los datos
deben ser tomados al momento de realizar el aumento. Observar la
respuesta de la variable de proceso. Esta respuesta provee informacion

importante acerca del tiempo de retardo y la razén de cambio de la PV.

Figura 25. Pasos 1y 2 del método de ajuste Ziegler-Nichols en lazo
abierto

Cv Hp v
Paso1
cL =T
100% 200°F/100% YWalor registrada
...... 58% de CVenBay
500 ee” 150°F/50%
: 1404 0%
1
1 a—— § 1005 0%

ST

Cambiar manualmente CV para aumentar PV cerca del 50%

Paso 2
oV Y
Reaqistrar el
100% 200°F100% tiempo ta cuanda
[i]
. B5% T 165 °F/BE% ocurra el cambiof
2oi 1B0E/E 0% en CY. Obsenvar

140°F 4 0% larespuesta.

0% t 100°F /0% >

Incrementar manualmente CV al 10%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel y Paint.
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Encontrar la razon de cambio: una vez obtenidos los datos del paso
anterior, trazar la grafica del proceso, luego se debe trazar una linea
tangente a la curva desde el punto antes del aumentar el 10 % de CV hasta
donde PV se estabiliza. La razon de cambio es igual al cambio en la PV
con respecto del tiempo. Esto puede ser obtenido trazando un triangulo

rectangulo con base en la tangente y obteniendo su angulo.

Figura 26. Respuesta de la variable de proceso al cambio de CV

Tasa de cambio
de curva tangente

P
- _ d'..l‘:'V
M= 2T Tangente
= \\@J g
165°F BO¥f === ========———-aaa- =
B = = () Tasa de cambio
_APV _ % g,
P M=T0t T5mn | imin
{® Linea constante de PV
150°F S0 previo al escaldn
©) Ly(Lag time) = 5 rrin
A5 [ L L L

¥ T 3 T f * t{rming
] 10 15 20 25 a0

Inicia el escaldn

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel y Paint.

Calcular el tiempo de retardo: para determinar el tiempo de retardo L;,
encuentre el punto en el cual la linea tangente se intersecta con la curva
de reaccién de PV. Tomar el tiempo entre el punto donde sucedié el
aumento de CV, hasta el punto donde la linea tangente se intersecta con

la curva de reaccion de PV.
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o Determinar las constantes de ajuste del lazo: introducir los valores de la
razon de cambio y el tiempo de retardo en las ecuaciones de ajuste en
lazo abierto de Ziegler-Nichols para el tipo de control apropiado sea P, PI
o PID, para calcular las constantes de control, la tabla Il muestra las

ecuaciones de ajuste para cada sistema respectivamente.

Tabla Il. Ecuaciones del método de ajuste Ziegler-Nichols en lazo

abierto

Tipo de controlador Cons_tantg de lazo Ecuacion de sintonia
sintonizado
_ K - ACV
Proporcional (P) K, P (L)(N)
_ (0.9)(ACY)
_ Ky P
Proporcional-Integral (P1)
T;
T; = (3.33)(Ly)
(1.2)(ACV)
K,=—"——=
(Le)(N)
KP
Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) T; Ty = (2)(Ly)
Tp
T; = (0.5)(Le)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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2.  TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMPACT
WORKSTATION Y ESAYPORT USB PARA LA APLICACION
DE LOS CONTROLES PID

Es muy importante conocer los equipos a utilizar en un sistema de control y
las caracteristicas de dichos equipos, para poder manejarlos de manera
adecuada y dentro de los rangos especificos para los que fueron creados, ya que
una mala administracién de los mismos puede provocar no solo fallas sino dafiar

los equipos.

Por lo tanto, es necesario conocer caracteristicas basicas como rangos de
voltaje, corriente, tipo de corriente y voltaje ya sea alterna o directa, nivel de

proteccion de los equipos, entre otros.

Ademas, es necesario conocer los conceptos basicos con los cuales son

manejados estos equipos.
2.1. Sistema de medida

Se le llama sistema de medida al conjunto de dos 0 mas elementos y partes
necesarias con el fin de realizar una o varias funciones. En resumen, es la
asignacion de un valor a una propiedad o cualidad de un objeto o suceso.

Con lo anterior queda decir que dicha medida debe ser independiente del

observador, de tal manera que sea objetiva, logrando asi una correspondencia

entre las relaciones numéricas con las propiedades fisicas o eventos medidos.
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El propdsito de obtener dichas medidas puede ser util para realizar distintas
acciones, como vigilancia o dar un seguimiento del proceso, esto es Util para
poder conocer a fondo el proceso o0 en otros casos para realizar las acciones
necesarias y llevar el proceso en una direccion especifica y obtener los resultados

deseados.

La realizacidén de la medida implica ciertos pasos o procedimientos como lo
es la adquisicion de la informacion, la cual se realiza con un elemento sensor o
transductor, el procesamiento de dicha informacién y finalmente la presentacion
de resultados, de forma que se puedan percibir por los sentidos o que puedan

ser tomados por personal en diferentes niveles de proceso.

Figura 27. Estructura general de un sistema de control
10bjetims
Acondicionadorf="X "":"l::‘*‘ H ] Presentocidn [
Alormos H
h Y. 4
Controlador :

: : Supervisor

'\‘I

Accinami entol mic'wdnn:,': ng;ﬂg?" C

Control manual

Fuente: PALLAS ARENY, Ramoén. Sensores y acondicionadores de sefial. p. 2.
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2.2. Transductores, sensores y accionamientos

“Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una
sefal de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica

distinta™.

Segun lo descrito anteriormente se puede decir que un transductor se

encarga de convertir un tipo de energia en otro.

Se puede tomar en cuenta que al realizar una medicidén no se extrae energia
de la fuente fisica o de otro modo mas concreto, que la energia tomada a través

de la medicion no es significativa comparada con la magnitud fisica medida.

Por ejemplo, al medir una fuerza, se supone que el desplazamiento del
transductor es despreciable, dicho de otra forma, que no se carga al sistema con
lo cual se puede decir que su impacto en la medida es irrelevante, mientras se

pueda garantizar que la medicién no perturba al sistema.

Cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo a otro tipo de sefial
fisica deberia de llamarse transductor, por antonomasia se consideran
transductores Unicamente a aquellos dispositivos que proporcionan una sefial de

salida de tipo eléctrica.
Los sistemas electronicos ofrecen entre otras, las siguientes ventajas:
o Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variacién de un

pardmetro no electronico de un material, viene acompafiada por la

variacion de un parametro electrénico. Eligiendo el material adecuado,

1 Definicién de PALLAS ARENY, Ramoén. Sensores y acondicionadores de sefial. p. 2.
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esto permite realizar transductores con salida electrénica para cualquier

magnitud fisica no eléctrica.

o Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del
sistema donde se mide, lo mejor es amplificar la sefial de salida del
transductor. Con amplificadores electrénicos se pueden obtener
facilmente ganancias de potencia de 10'° en una sola etapa, a baja

frecuencia.

o Ademas de la amplificacion, hay una gran variedad de recursos, en forma
de circuitos integrados, para acondicionar o modificar las sefales
eléctricas. Incluso hay transductores que incorporan fisicamente en un

mismo encapsulado parte de estos recursos.

o Existen también numerosos recursos para presentar o registrar
informacion si se hace electronicamente, pudiéndose manejar no solo

datos numéricos, sino también textos, gréaficos y diagramas.

o La transmision de sefales eléctricas es mas versatil que la de sefiales
mecdnicas, hidraulicas o neumaéticas, y si bien no hay que olvidar que
estas pueden ser mas convenientes en determinadas circunstancias,
como puede ser la presencia de radiaciones no ionizantes o atmosferas
explosivas, en muchos casos estos sistemas han sido sustituidos por otros

electrénicos.

En un sistema de control también se encuentra el término sensor, que es
muy similar a lo descrito anteriormente como transductor, un sensor es un
dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefal de

salida transducible, que es funcién de la variable medida.
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Frecuentemente se han tomado los términos de sensor y transductor como
sindnimos, pero sensor es un término mas extenso, es un dispositivo utilizado
para percibir cantidades fisicas que por su haturaleza no son posibles de adquirir
directamente por los sentidos, finalmente se puede diferenciar ambos términos
con especificar el tipo de transductor usado, dado que pueden ser transductores
de salida o transductores de entrada.

Un transductor de entrada acomoda una seiial fisica y la transforma en una
sefal eléctrica, lo que puede ser bien descrito como un sensor, mientras que un
transductor de salida transforma una sefial eléctrica a otra sefial de tipo fisico, de
esto se puede nombrar adecuadamente de la siguiente forma: al transductor de
entrada se le puede llamar sensor, dado que se pretende la obtencion de
informacion mientras que al transductor de salida se le puede llamar actuador,
porque lo que buscan es la conversion de energia, estos términos son los mas

aceptados particularmente en el campo de la robdtica.

2.2.1. Acondicionamiento y presentacion

Los acondicionadores de sefal son elementos del sistema de medida que
se encargan de tomar las sefiales de salida de los sensores y proporcionan una
sefal apta para ser presentada, registrada o utilizada posteriormente, para algun

procesamiento desarrollado por otro equipo o instrumento.

Basicamente la funcién de acondicionamiento es mostrar una sefial que
pueda ser leida o procesable para su uso. Los acondicionadores de seial
consisten en circuitos electronicos que se encargan de desarrollar las siguientes

acciones: amplificar, filtrar, modular, desmodular o adaptar impedancias.
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Los términos acondicionamiento y procesamiento, son muy dificiles de
definir dado que estan relacionados, pero puede decirse que acondicionamiento
es modificar la sefial eléctrica obtenida del sensor para su mejor utilizacion, sin

salir del dominio eléctrico o en casos especificos, del dominio analégico.

El acondicionamiento es el procesamiento de sefales antes de su utilizacion
final, lo que compete al proceso es hacer uso de la informacion obtenida, de modo
gue con esta sefal se pueden tomar acciones determinadas segun las sefiales

obtenidas.

Dominio de datos se define como el nombre de una magnitud mediante la
cual se representa o transmite informacion. EI dominio analégico posee su
informacion en la amplitud de la sefial que puede ser corriente, tension, potencia
o carga. El dominio temporal tiene su informacion en las relaciones temporales

como periodo, frecuencia, anchura de pulsos o fase.

En general se puede decir que el dominio analdgico es el mas susceptible
a cualquier interferencia eléctrica, en el caso del dominio temporal la variable
codificada no se puede convertir al dominio de nimeros de forma continua, sino
gue es necesario esperar gue se complete un ciclo o la duracién de un pulso.

2.2.2. Tipos de sensores

Los sensores pueden clasificarse de diferentes formas, segun las

caracteristicas o los fenbmenos que se desean medir.

Segun el aporte de energia, se pueden dividir en modulares y generadores.

Los sensores moduladores o activos obtienen su sefal de salida de una fuente
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auxiliar, mientras que los sensores generadores la energia de salida es

suministrada por la entrada.

Segun la sefal de salida, los sensores se clasifican en analdgicos o
digitales. En los analdgicos la salida es variante y se da de forma continua. En
los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos, la
transmision de su salida es facil dado que no requiere una conversion

analogo/digital.

Segun el modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexion o
de comparacion. En los sensores de deflexion, la magnitud medida produce algun
efecto fisico sobre el sensor, que luego se relaciona con una variable que sea de

utilidad segun el caso.

Los sensores por comparacion se basan en tomar una medida con base en
un patron designado, este sensor suele ser mas exacto dado que se puede

calibrar con una referencia de calidad.

Este sensor basado en el desequilibrio, mide alrededor de cero, por lo tanto,
suele ser muy sensible, como punto en contra, este sensor no cuenta con una
respuesta tan rapida como el de deflexion, de manera que el sensor a utilizar
debe ser seleccionado segun las necesidades del sistema en cuanto a rapidez

en la toma de datos o exactitud.

Segun el tipo de relacion entrada y salida, los sensores pueden ser de orden
cero, de primer orden, de segundo orden, o de orden superior. EI nUmero de
orden est4 relacionado con el nUmero de elementos almacenadores de energia,

lo cual repercute en su exactitud y velocidad de respuesta.
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De una manera mas general, los sensores pueden ser clasificados segun
la magnitud medida, esta clasificacion puede ser exhaustiva puesto que la
cantidad de magnitudes a medir pueden llegar a ser practicamente inagotables.
Algunos ejemplos de sensores clasificados por magnitud medida, pueden ser:
presion, temperatura, humedad, caudal, posicion, velocidad, aceleracion, fuerza,

par, entre otros.

En la tabla Ill se resume la clasificaciéon de sensores segun su criterio y

clases.

Tabla 111. Clasificaciones de los sensores
Criterio Clases Ejemplos
. Moduladores Termistor
Aporte de energia
Generadores Termopar
Sefial de salida A_rla}légicos .Ffotenciémetro_ 3
Digitales Codificador de posicion
. De deflexion Acelerc’)m(.-:ﬂfro de
Modo de operacion deflexion

De comparacion

Servoacelerémetro

Fuente: PALLAS ARENY, Ramén. Sensores y acondicionadores de sefial. p. 7.

2.2.2.1. Sensor ultrasénico

Los sensores ultrasonicos son detectores de proximidad que trabajan

libres de roces mecanicos y que detectan objetos a distancias de hasta 8 m.

El sensor emite un sonido y mide el tiempo que la sefial tarda en regresar.

Estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo convierte

en sefales eléctricas, las cuales son elaboradas en el aparato de valoracion.
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Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos
con diferentes formas, colores superficies y diferentes materiales. Los materiales
pueden ser sdlidos, liquidos o polvorientos, sin embargo, han de ser deflectores

de sonido.

Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es decir, se

valora la distancia temporal entre el impulso de emision y el impulso del eco.

Este sensor, al no necesitar el contacto fisico con el objeto, ofrece la
posibilidad de detectar objetos fragiles, como pintura fresca, ademas detecta
cualquier material, independientemente del color, al mismo alcance, sin ajuste ni

factor de correccion.

El problema que presentan estos dispositivos son las zonas ciegas v el

problema de las falsas alarmas.

La zona ciega estd comprendida entre el lado sensible del detector y el

alcance minimo en el que ningun objeto puede detectarse de forma fiable.

La informacién técnica de un sensor ultrasénico es importante, esto porque
con esa informacion se pueden conocer la capacidad de medicion, asi como
interpretar las sefiales eléctricas enviadas por un sensor, ya sea en voltios o
amperios, un sensor ultrasénico enviara en respuesta a una medicién, una sefial

eléctrica, la cual debe ser interpretada por el automata.

A continuacion se presentan los datos del sensor utilizado:

o Programado con curva caracteristica descendente.

o Margen de medicién de 48 a 270 mm.
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o Salida analogica: 0 a 10 V.

o Tipo de proteccion IP 67.

o Incluye cable y elementos de fijacion para el montaje en la tapa de un
deposito.
Figura 28. Sensor ultrasénico utilizado en el proceso de control de
nivel

Fuente: Festo. Sensor de ultrasonidos. http://www.festo-didactic.com/es-
es/productos/automatizacion-de-procesos/edukit-pa/sensor-de-
ultrasonidos.htm?fbid=ZXMuzZXMuNTQ3LEOLJE4L]EXMTguNjU40A&basket=add&vid=
8712. Consulta: enero de 2015.

2.2.2.2. Sensor de flujo o caudal

El sensor de flujo es un instrumento utilizado para la medicion de un fluido
en una tuberia, instalado en serie con la tuberia en cuestion, puede medir el flujo
de un liguido o gas y proporcionar una sefial eléctrica analdgica dentro de un

rango determinado por el rango de medicidn, por ejemplo, un sensor de flujo para
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un rango de 0,3 a 9,0 litros por segundo, da un valor minimo medible dentro del
grado de exactitud especificado por el fabricante y el valor maximo a medir, lo

cual se vuelve una sefal eléctrica de 40 a 1 200 hertzios.

Existes diferentes tipos de construccién en cuanto a sensores de flujo, el
utilizado en el desarrollo del control PID es un sensor de flujo de tipo molino. Sus
partes mecanicas consisten en un molino con aspas transversales a la circulacion

de flujo, el molino tiene en un extremo un iman permanente.

Cuando este iman gira, genera un campo magnético variable que es leido
por un sensor de efecto de campo magnético, sensor de efecto Hall, después el

circuito electrénico lo convierte en pulsos que transmite a través de un cable.

La informacién técnica de un sensor es de suma importancia para poder
trazar los rangos correspondientes a los datos obtenidos, es decir, para poder
utilizar un sensor adecuadamente se debe conocer el rango de voltaje minimo y
maximo de funcionamiento, que responde a la medicion minima medible y la
maxima medible, de manera que al conocer el voltaje que se obtiene de dicho

sensor, se puede conocer la medicion fisica.
En el caso del sensor de caudal, conocer los litros por minuto segun sea
en este caso particular, la frecuencia obtenida, dado que se obtiene el caudal a

través de pulsos generados por las aspas internas del sensor.

A continuacion se detallan los datos del sensor:

o Sensor de caudal con rotor y evaluacion optoelectrénica, infrarrojo
o Margen de medicién: 0,3 — 9,0 I/min
o Gama de frecuencias (salida): 40 — 1 200 Hz
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. Tension de funcionamiento admisible: 8 — 24 VCC
o Consumo de corriente: 18 — 30 mA

o Carga max.: 2,2 kOhm

o Factor K, impulsos/dm3: 8 000

. Conexion eléctrica: cable de 3 polos
o Incluye transformador de medicidén de frecuencia/tension y cable
Figura 29. Sensor de caudal utilizado en el proceso de control de flujo

/////\ =
i f
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Fuente: Festo. Sensor de caudal para EduKit PA incl. transformador de medicién.
http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-systems/automatizacion-de-procesos/edukit-
pa/sensor-de-caudal-para-edukit-pa-incl.-transformador-de-medici-oacute-
n.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOCAXMTE4LjY3NTM. Consulta: enero de 2015.

DAQ

Es un término utilizado para nombrar a los equipos de adquisicion de
datos, por sus siglas en inglés data acquisition. La adquisicion de datos es el
proceso de medir con una PC un fendmeno eléctrico o fisico, como: voltaje,

corriente, temperatura, presion o sonido.
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Un sistema DAQ consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y una
PC con software programable.

Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ
basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la
visualizacion y las habilidades de conectividad de las PC estandares en la
industria, proporcionando una solucion de medidas mas potente, flexible y

rentable.

Figura 30. Sistema DAQ en bloques

Sensor Dispositivo DAQ PC

S =

Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Fuente: Partes de un Sistema DAQ. http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/.

Consulta: enero de 2015.

2.3. EasyPort USB

Esta interface de procesos de la marca Festo, esta disefiada para la
adquisiciéon de sefiales de sensores, la cual es procesada y enviada a una PC
para su uso correspondiente, también cuenta con generacion de sefiales para
control de procesos, por lo que su transmision de sefales es bidireccional para
aplicarse a un proceso de control real en técnica de bajo voltaje, 24 VDC y una
PC.
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Para reducir las interferencias generadas por el o los sistemas medidos se
utilizan interfaces galvdnicamente separadas, para realizar la transmisién de
datos entre EasyPort USB y el PC.

EasyPort USB cuenta con numerosas utilizaciones posibles:

o Control de un proceso de control real mediante un sistema de control que

funciona en el PC.

o Control de un modelo de proceso simulado mediante un PLC real.

o Regulacién de un proceso real; la regulaciéon funciona en el PC.

o Captacion y evaluacion de datos de medicién provenientes de un proceso
real.
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Figura 31. Ejemplo de aplicacion, configuracién con un proceso
simulado y un PLC real

57 FduTrainer® e | EasyPort
— : = = e =
4 = = e
—— — *
el { ' e
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g 3 ]
h
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Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 6.

El trabajo realizado por el EasyPort USB es unir el mundo real con el
mundo virtual del PC.

La interface de procesos EasyPort USB cuenta con 16 entradas y salidas

digitales, asi como de 4 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas.

En el caso de utilizar un distribuidor (hub) de puertos USB conectado a un

PC o en los puertos USB del propio PC, se tiene una capacidad maxima de cuatro
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moddulos EasyPort USB. Con esto se debe tener en cuenta que las direcciones

de los mdédulos son diferentes.

Figura 32. Configuracién con cuatro médulos EasyPort USB

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 7.

Para transmitir las sefiales de los procesos entre el EasyPort USB vy el

software del PC se dispone del server OPC EzOPC o del elemento de control

ActiveX del EasyPort USB.

La utilizacion el EasyPort puede ser muy variada, los siguientes son algunos

ejemplos.
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Procesos de control reales posibles:

o Un proceso de automatizacidén con actuadores y detectores
o Un PLC real

o Una caja de simulacion

También puede disponerse de diversos programas de software para el

mundo virtual. Se trata de programas para los siguientes fines:

o Control

o Regulacion

o Captacion de valores de medicién
o Visualizacion

En esas configuraciones preparadas es muy sencillo utilizar EasyPort USB.

La siguiente tabla obtenida del manual de EasyPort USB, detalla las

distintas aplicaciones que se pueden realizar.
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Tabla IV.

Control de un proceso
real

Software utilizado para
tareas de control de

Control de un proceso
simulado

Software utilizado para
tareas de simulacion de

Medir

Software utilizado
para tareas de

Ejemplos de aplicacion con EasyPort USB

Regular

Software utilizado
para tareas de

El EasyPort USB es la
interface entre el PC y el
proceso real. El proceso

El EasyPort USE es la
interface entre el PCy el
PLC. ELPLC controla en

Procesos: procesns: captacidn de datos regulacion:
- L ] de medicidn:

- Fluid5im™ (sdlo digital) | - EasyVeep®
-57-PLCSIM - FluidsinT™® - FluidLab™ P& - FluidLab™ PA
- CoDeSys Soft-3P5 -CIROS*® - FluidLab™ P - FluidLab®™ P

- FluidLab™ H a partirde V. 2.0
Interface Interface Interface Interface
EasyPort USE: EasyPort USB: EasyPort USB: EasyPort USE:
N N N W
Interface Interface Interface Interface
digital/analdgica digital digital/analdgica digital/analdgica

El EasyPort USE es la
interface entre el PCy
los detectores reales.

El EasyPort USB es la
interface entre el PCy
el tramo real de

—Caja de simulacidn,
digital/analdgica

- MP5® PR

- MPS*

-TP301

—5P5 indistinto
—Caja de simulacion,
digital

—5P5 EduTrainer®
—5P5 Board

se controla desde el PC. el PC el proceso regulacidn.
simulada.
Proceso real: Control real: Detectores reales: Tramao real de

- Caja de simulacidn,
digital/analdgica

- MP5*™ PA

-TP210

-TP510

regulacion:

- Caja de simulacidn,
digital/analogica

- MP5S™ PA

-TP210

-TP610

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 177.

EasyPort USB como todo equipo utilizado en

industria de

automatizacion, debe ser manejado con profesionalismo dado que es un equipo

de alta capacidad y mdltiples aplicaciones, no deben dejarse de lado las

caracteristicas del equipo en cuanto a conectividad, tensién de funcionamiento,
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conexion correcta del equipo, asi como utilizar los cables de conexidn
recomendados por el fabricante para eliminar todo posible caso de falla generado

por negligencia o uso de accesorios que no estan disefiados para el equipo.

Es de conocimiento general que el uso que accesorios inadecuados puede
mermar la capacidad del equipo, ademas de producir fallas mayores hasta llegar
a la pérdida del equipo, la siguiente tabla contiene datos generales sobre el

equipo.
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Tabla V. Datos técnicos generales de EasyPort USB

Interface de procesos EasyPort USE D16A |

Tension de 24 VDC +/-10%
funcionamiento

Consumao IVA

Cantidad de salidas 16 digitales de 24 VDC,
2 analdgicas de 0.1 VDC &
=10..+10VDLC,

resolucion de 12 bit

Carga admisible 0,7 A porsalida digital
10 mA por salida analdgica

Proteccidn contra Si
cortocircuitos

Cantidad de entradas 16 digitales de 24 VDL,

4 analdgicas de 0...10VDC 4
=10..+10VDLC,

resolucion de 12 bit

Umbral de conmutacién 12VDC
de las entradas digitales

Histéresis de las 3V
entradas digitales

Filtro Sms

Cantidad de contadores 2 entradas utilizables como contadores
rapidos,
fmix = 20 kHE_."Llin = 5.24VDC

Interfaces de R5232, con separacion galvanica
comunicacién USB2.0, con separacion galvanica
Protocolo ASCI, 115,2 kBaud,8,N,1

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 183.
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Tabla VI. Datos técnicos generales de EasyPort USB (continuacién)

Interface de procesos EasyPort USB D16A
|
Clase de proteccion P20

Simbole CE Segin directiva UE/CEM

Temperatura ambiente 0..55 (0,70 °C
admisible para
funcionamiento/almace-
namiento

Medidas en mm (largo x 135 x 167 x 37
ancho x alto)

Peso en kg 0,65
___________________________________________________________________________________|

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 184.

Las 8 entradas digitales y 8 salidas digitales del EasyPort USB estan
conectadas segun IEEE 488 a un conector tipo z6calo de 24 contactos SysLink.
Ademas, la entrada O en el puerto 1 o en el puerto 2 puede utilizarse como
entrada de conteo rapido. Las entradas de conteo pueden funcionar con niveles
de tension desde 5 hasta 24 VDC.
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Tabla VII.

Datos técnicos de la interface SysLink para sefiales digitales

Conector tipo zocalo |IEEE 488 de 24 contactos
Puerto 1 Contacto Puerto 2 Contacto
l____________________________________________________|
QUTPUTO 1 ouTPUTAO 1
OuTPUT1 2 QuUTPUT 1 2
QuTPUT 2 3 ouTPUT 2 3
QuTPUT 3 4 ouTPUT 3 4
OUTPUT 4 5 OUTPUT & 5
QUTPUT 5 il QUTPUT 5 il
OUTPUT & 7 QUTPUT & 7
auTPUT 7 B ouTPUT 7 B
INPUT O 13 INPUT O 13
INPUT 1 14 INPUT 1 14
INPUT 2 15 INPUT 2 15
INPUT 3 16 INPUT 3 16
INPUT & 17 INPUT & 17
INPUT & 18 INPUT 5 18
INPUT & 12 INPUT & 12
INPUT 7 20 INPUT ¥ 20
ovDC 11/12/ 0VDC 11/12/
2325 2325
24VDC 9/10/ 24VDC 9/10/
21/22 21/22

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 185.

Las cuatro entradas analdgicas y las 2 salidas analégicas del EasyPort USB
estan conectadas a un conector Sub D tipo zécalo de 15 contactos. La
transformacion analogica/digital se realiza con una resolucién de 12 bit. La

frecuencia de exploracién es de 0,5 kHz.
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Tabla VIII.  Datos técnicos del conector Sub B tipo z6calo, para

sefiales analdgicas

Conector tipo zocalo Sub D de 15 contactos
Puerto 3 Contactos
OuUTPUT D 1
OUTPUT 1 2

av 3

[Libre) &

[Libre) 5

av &

INPUT 1 7

INPUT 2 8

[Libre) 9

[Libre) 10
+10WDC REF 11

(Libre) 12

[Libre) 13

INPUT 3 14

INPUT & 15

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 186.
El intercambio de datos con el PC se realiza a traves del puerto serie RS232

o a través del puerto USB de EasyPort USB. La velocidad de la transmision de
datos es de 115,2 kBaud.
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Tabla IX. Datos técnicos de la interface RS232

R5232 = Contactos

Conector Sub D tipo zécalo, de 9

contactos
[ ——

(Libre] 1

Recibir datos RxD 2

Enviar datos TxD 3

(Libre) 4

Masa de sefiales 5Gnd 5

(Libre] 6

(Libre] 7

{Libre) 8

(Libre) 9

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 187.

Para realizar la conexién a un PC puede utilizarse un cable prolongador de
conexién en serie de 9 contactos de venta comercial. EasyPort USB cuenta con

una interface USB 2.0 con separacion galvanica.

Para conectar el EasyPort USB al puerto USB del PC o de un hub, bebera
utilizarse el cable USB A-B.

La alimentacion de 24 VDC para el EasyPort USB es externa. La conexion

puede realizarse a través de los puertos 1 y 2 o mediante dos bornes roscados

separados, que se encuentran en la parte posterior del EasyPort USB.
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Figura 33. Composicion del EasyPort USB

(1) Conector Sub D (puerto 3) (2) Puerto USB

(3) Interface R$232 (4) Bornes roscados por separado, para alimentacion de
corriente eléctrica

(5) Teclas t ¥ (6) LED STATUS (verde)

(7) LED ERROR (rojo) (8) Interfaces SysLink (puerto 1y puerto 2)

(9) LEDs para indicacion del estado de las salidas digitales (amarillos)
(10) LEDs para indicacion del estado de las entradas digitales (verde)
(11) LCD de indicacion para seiales analogicas y direccion del EasyPort

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 190.
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Figura 34. Panel de mandos e indicacion del EasyPort USB

PORT 2 use RS 232 oW v
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Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 192.

El panel de mandos del EasyPort USB, contiene lo siguiente:

Led error, si se detecta un cortocircuito en una de las salidas, se enciente
el led error. En ese caso, se desconectan las salidas del EasyPort USB. Al
conectar el EasyPort USB, se enciende este led brevemente. Se apaga

durante el test de conexion.

Led status, de color verde indica dos estados:

o Parpadeo con frecuencia de 1 Hz, estado después de la conexion,

el modulo EasyPort USB todavia no comunica.

o Parpadeo pulsante, se ha definido la direccién del médulo EasyPort

USB, la direccidon se muestra cada 2 segundos mediante una
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determinada cantidad de sefiales luminosas que se encienden

brevemente.

LCD de indicacion, en la primera linea se muestran las tensiones de
entrada y salida de la sefial analogica seleccionada mediante un valor vy,
adicionalmente, se muestra un diagrama de barras, en la segunda linea

se indican el nimero del canal y el sentido de la sefial.

Significados: In = sefal de entrada, Out = sefial de salida

LED IN 0...7, indicacién de estado de las entradas digitales mediante LED

verdes.

LED OUT 0...7, indicacion de estado de las salidas digitales mediante LED

amarillos.

Teclas, con la flecha hacia abajo se selecciona el canal analogo que
consta en el LCD, el nimero de canal como sefal de entrada puede ser

de 0 a 3y el nimero de canal como sefial de salida puede ser de 0 a 1.
Con la tecla hacia arriba pueden seleccionarse diversas magnitudes
fisicas, puede escogerse entre: V, bar, PSI, MPa, I/min, °C, pulsando
simultAneamente ambas teclas se activa el ajuste de la direccién.

Para poner en funcionamiento el EasyPort USB se necesita lo siguiente:

El EasyPort USB.

Una unidad de alimentacién eléctrica de 24 VDC.
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o Un PC si se desea evaluar los datos del EasyPort USB.

o El CD-ROM de EasyPort para la instalacion de los controladores USB en
el PC.

. El cable USB

Ayuda util

o La aplicacién de demostracion de EasyPort, para establecer rAdpidamente
y de manera sencilla una conexion con el EasyPort USB.

o Una caja de simulacién, para generar de manera sencilla sefiales de

proceso para EasyPort USB.
2.3.1. Comunicacion con EasyPort USB
La transmisién de datos desde y hacia una interface de procesos EasyPort

USB, se lleva a cabo mediante 6rdenes de escritura y lectura individuales,

atribuidas a determinadas direcciones.
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Figura 35. Ordenes de escrituray lectura en modo de terminal

Sefales del

M_’ <2 preceso

—3 \\ .,;_:._'.f —>

MAWL.0~C3 e .
M&dulo EasyPort Proceso

con direccion 1

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 194.

Dependiendo como se incluye el EasyPort USB en la aplicacién, existen

diversos niveles de acceso para ejecutar esas o0rdenes de escritura/lectura.

o Intérprete de 6rdenes, es el nivel mas bajo y se accede a él directamente

mediante un programa de terminal.

o Elemento de control ActiveX, describe las funciones de acceso vy, por lo

tanto, es la interface de programacion para el EasyPort USB.

o EzOPC, es un server OPC y establece la conexion de comunicacion con
productos de Festo Didactic para aplicaciones preparadas. OPC significa
open connectivity via open standards y se trata de una interface estandar
utilizada en el sector de la automatizacion. Esta interface garantiza un
eficiente flujo de datos entre aplicaciones de Windows y aparatos de

automatizacion.
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2.3.2. Estructura de 6rdenes

Existen dos ordenes centrales para leer y escribir:

o Orden Display (D) para leer un elemento

o Orden Modify (M) para modificar un elemento

Los elementos de un EasyPort USB pueden ser los siguientes:

. Entrada (E)
o Salida (A)
. Temporizador de operaciones (T)

o Contador rapido (C)

El elemento puede activarse como:
) Bit
o Byte (B)

o Palabra (W)

Una palabra esta compuesta de byte 0 y 1 y contiene direcciones de bit
desde 0 hasta 15.
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Figura 36. Configuracién de bytes de la palabra 0

lis |z ]wo]olelz]els]|als]lala]ol

Byte 1 Byte O
(puerto 2] (puerto 1)

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 220.

Figura 37. Ejemplo de una orden de lectura
I".‘l!l.ll.g
| | L=
Orden Midulo 1 Palabra O Bit 5
display Direccién
Elemento
Entrada

Fuente: Festo. EasyPort USB. p. 221.

2.3.3. Nivel de transmision EasyPort USB

Los datos realmente transmitidos en el momento de la transmision,

corresponden casi completamente a los datos introducidos como simbolos ASCII

a nivel de usuario.

Criterios validos para la transmisién de datos:

o La direccion y el valor de los datos deben introducirse de manera

hexadecimal.
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o Los valores emitidos por el EasyPort USB siempre se muestran como

ndumeros hexadecimales.

o Los numeros con coma flotante se codifican.
o Cada mensaje termina con un CR, equivalente a la tecla intro.
o Cada orden para la propia direccion recibe una respuesta, para ello se

separa la primera letra de cada orden Display o Modify, las érdenes Modify
se expresan mediante el valor de datos real en el modulo, este valor de
datos normalmente es el mismo que el de la orden. A la respuesta de una
orden de display se agrega el valor comprobado, escrito de la misma

manera que la orden de modificacion Modify.

2.4. Fluid Lab PA

Para la instalacion de la plataforma Fluid Lab PA en una PC es necesario
cumplir con ciertos requerimientos minimos del equipo, los requerimientos

minimos son los siguientes:

o PC (como minimo, Pentium 200 MHz, 32 MB RAM, tarjeta grafica de 600
x 800, unidad CD-ROM 8x).

o PC con interface serie (COM1...COMS,).

o Unidad de alimentacién de 24 V para la alimentacion del EasyPort.

o EasyPort DA (interface).

o Unidad de conexion, analdgica.

o Unidad universal, digital.
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2.5. Utilizacién del software

La imagen a continuacion muestra las herramientas basicas del menu
principal del programa.

Figura 38. Grupo principal, seleccién de programa

| Meni principal
Fin de programa o |

Pruebas bisicas ¥

Conexitn de cilindros

Técnica proporcional i_gl{

Ajustes previos

Infarmaciones sobre
modificaciones

Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 64.
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Figura 39. Programas parciales, seleccion de funciones

| Estructura de todos los programas parciales |

Fin del programa parcial

Activar el proceso de medicién; a continuacion se ‘
enciende la luz verde

Skark
Desactivar el proceso de medicién; a continuacian J
-
se enciende la luz roja
Esquema de circuitos eléctricos i
=

Tareas, instrucciones

Informaciones de fondo

Guardar pantalla en archivo [.jpg)

Guardar datos en archivo de texto [Lixt) ]ﬂ. !!E’:

Imprimir pantalla

Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 6.

A continuacion se presenta los posibles ajustes de la superficie del usuario.

Escalas entre el valor maximo y minimo, introduciendo otro valor. Para

ello, colocar el cursor en el recuadro y sobrescribir el valor.

A modo de alternativa, cambiar los valores haciendo clic sobre las flechas.

86



Figura 40. Ejemplo de escalas de medicion y colores para
representaciéon de los datos medidos

-1| r | pifhar]
b ]
piba]
¥i s

=] 5l
T % ol L

Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 66.

También pueden cambiarse los colores, los tipos de lineas y el grosor de
las lineas de los diagramas, para ello, colocar el puntero del ratén sobre la
representacion de las lineas y pulsar el botén izquierdo del ratén, entonces

se abre un submenu para efectuar las modificaciones.

Figura 41. Ejemplo para cambio de tipo de linea, estilo o color de

la gréafica

pi[bar] [ | = [ '1
pelbar] |~
| Cammon Plots b

pLpz Calar ]

Line Skyle: ¥
+ IEEEETI p———

Aniti-flizaed
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Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 66.
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2.5.1. Modificacién de los textos

A continuacion se describe la forma de modificar los textos. Se puede

adaptar, ampliar o reducir los archivos de textos segun sus preferencias.

Para ello, utilizar el editor de Windows (editor ASCII), por ejemplo Edit.

Por lo general, el nombre del archivo consta abajo a la izquierda, entre

paréntesis rectangulares.

Al abrir el archivo que se desea madificar utilizando el editor ASCII, puede

proceder a efectuar las modificaciones correspondientes.

Con el icono “?”, se abre un archivo de ayuda que se presenta en la figura

42, en el que se describe de modo detallado la forma de proceder.
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Figura 42. Portal de acceso para modificacion de los textos
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Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 67.

Todos los textos constan en aleman, inglés, espafiol y francés. Como
maximo se pueden crear cinco idiomas. Los archivos correspondientes se
encuentran en subcarpetas de la carpeta Fluid Lab y se diferencian por la

extension del nombre del archivo:

. Textos en aleméan .\german\*.GER
. Textos en inglés .\english\*. ENG
. Textos en francés .\french\*.FRA

. Textos en espafol .\spanish\*. SPA
. Textos en italiano SAitalian\* ITA
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Todas las palabras que se utilizan en el software, estin memorizadas en un
archivo ASCII.

Usted tiene la posibilidad de adaptar esas palabras a sus preferencias. Sin
embargo, no se puede cambiar la estructura. Las nuevas palabras tampoco
deben ser mas largas que las anteriores, ya que de lo contrario es posible que la

palabra posteriormente no aparezca en el software.

2.5.2. Ajustes en el software

Para acceder a la funcién de ajustes, hay que hacer clic en el simbolo de la
llave. A continuacion se puede indicar el nUmero de la interface serie eligiendo
una interface desde COM1 hasta COMS. La sefial analdgica del detector por lo
general de 0 a 10 V tiene que convertirse matematicamente para que aparezca

la magnitud fisica.

Magnitud fisica = Valor de medicion e Factor + Offset.

Si la sefal de salida de un detector es de 0 a 10 V con 0 a 10 bares, se

obtiene el factor 1.
Si habiendo 0 bar en la salida del detector se indica una tension de, por

ejemplo, 0,1V en la salida del detector, la indicacion puede corregirse cambiando
el offseta -0,1 V.
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Figura 43. Menu de ajuste de factor y offset
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Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 69.

En el extremo izquierdo de la imagen puede verse en canal y a continuacion,
la tensidén actual. Si la sefial oscila fuertemente, puede agregarse un filtro con
valor medio multiplicado por 0 a 4. De esta manera, las sefiales reaccionan mas
lentamente. En la ventana de la derecha aparece el valor fisico de la medicién

actual.

Atribucion de los canales:

o Canal 0 = detector de presion (presion de entrada)
o Canal 1, 2 = detector de presion (en el cilindro)
o Canal 3 = detector de caudal, detector de fuerza
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Figura 44. Conexion de los detectores
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Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 70.

Con los interruptores selectores se pueden controlar las salidas digitales.
Con los reguladores corredizos tipo cursor, puede ajustarse la tensién de las dos
salidas analégicas. Una vez efectuados los ajustes del software, deben
memorizarse en el soporte de datos. Para ello, pulse el boton que se encuentra

a continuacion.

Figura 45. Botdn de guardado de datos para los detectores

Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 70.
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2.5.3. Medicion de la presion

Después de seleccionar las pruebas basicas o, respectivamente, la

deteccidn de la presion, se activa el siguiente programa:

Figura 46. Ventana de medicion de presion en Fluid Lab

&
|

[1.1] Abs, presidn
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B 0 Fasto Declactic GmbH & Ca kG

Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 71.

o Configura el esquema de distribucion de la parte neumatica.
o Conecte el detector de presiéon en el canal 0. Después de pulsar el botén
de activar, se procede a la lectura de la presion. En la posicién de stop, es

posible modificar la escala de la indicacion de la presion.

Si los valores de la presidbn no son los correctos, debera adaptarse
correspondientemente el factor o el offset en el menu de ajuste, el icono de la

llave.
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Captacion de datos de medicion: con este subprograma puede controlarse

el funcionamiento de una configuracion. Este programa permite la representacion

de presiones y fuerzas, ademas, de 2 entradas digitales y 2 salidas digitales.

Figura 47. Subprograma para captacion de datos de medicion Fluid Lab
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Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 72.

Se inicia la medicion pulsando el boton start. Para cancelar la medicion se

debe utilizar el botén cancel, el boton con la x. Ademas, con el ratén puede

moverse el puntero por el diagrama para evaluar los resultados de la medicion.
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A continuacién se presenta algunos ejemplos de aplicacion:

o Control de los detectores y actuadores analégicos y digitales

. Control de los circuitos neumaticos o electro neumaticos

Para la caracteristica de estrangulacion se puede hacer uso del siguiente

programa, para analizar el funcionamiento de una valvula reguladora con

diversos ajustes. La linea caracteristica se obtiene mediante dos sensores de

presion y un caudalimetro.

Figura 48. Subprograma para linea caracteristica de estrangulacién en

Fluid Lab
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Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 73.




Ejercicio préactico

o Montar el sistema de control neumatico segun el esquema.
o Realizar el cableado de EasyPort segun el esquema.
o Controlar el funcionamiento de los sensores y, si es necesario, adaptar el

factor y el offset.

o Ajustar la presion del sistema.

o Abrir ligeramente la estrangulacion de la valvula reguladora objeto del
control.

o Cerrar completamente la valvula reguladora 2. Iniciar la medicién.

o Abrir lentamente la vélvula 2 y cerrarla nuevamente (generacién de una

carga contraria).

Repetir el ensayo con la estrangulacion cerrada a medias y completamente.

2.5.4. Vélvula reductora de la presion

Con el subprograma que se muestra a continuacion es posible determinar

la linea caracteristica de una valvula reductora de la presion.

Con ese fin, se mide la presién delante y detras de la valvula reductora de

la presion. El resultado se muestra en un diagrama.
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Figura 49. Subprograma para ajuste y medicion de la valvula reductora
de la presion
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Fuente: Festo. Fluid Lab. PA. p. 74.

Ejercicio practico para curva caracteristica de la valvula reductora de

presion.

o Efectle el montaje del sistema neumatico de acuerdo con el esquema.

o En la vélvula que es objeto de la prueba [2], ajuste una tension mediana
del muelle.

o Ajuste 0 bar en la valvula [1].
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. Active el software.

o Aumentar lentamente la presion en la valvula [1]. Observar los valores de
medicion.

o A continuacion, volver a disminuir la presion en la vélvula [1].

o Fin de la medicion.

Como es bien sabido, en ocasiones suelen surgir problemas al momento de
la medicién de un sensor o sistema completo de control, lo importante es no
entrar en panico y seguir una serie de pasos adecuados para encontrar el error
cometido y corregirlo. A continuacion se presenta una serie de pasos para los

problemas mas comunes en una medicion.

No se reciben valores de medicion.

o Comprobar si esta puesta la tension eléctrica.

o Comprobar si estan conectados todos los cables correctamente.

o En el EasyPort tiene que estar tintineando el led verde.

o Comprobar si se utiliza el puerto COM1 al COMS8; luego efectuar el ajuste

gue corresponda en el software.
o Después de efectuar los cambios, cerrar el programa, memorizar los datos
(simbolo de disquete); a continuacion, salir del menu y activar nuevamente

el software.
Los valores medidos no son correctos.
Si los valores medidos no coinciden con las magnitudes fisicas, debera

efectuarse el ajuste correspondiente del factor y del offset en el menu de ajustes,

el icono de la llave.
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La imagen en la pantalla es demasiado pequenia.

El software funciona con una resolucion de 800 x 600.

Recurrir al menu de Windows correspondiente y efectuar el ajuste de la
resolucion de las imagenes en pantalla.

Se reciben valores de medicién, pero en los diagramas no aparecen las
lineas.

Comprobar los valores maximos y minimos en las escalas. Si procede,
ajustar en funcion los valores de medicion actuales.

Comprobar los colores de las lineas caracteristicas (puede ser que sean
blancas sobre fondo blanco).

Los valores de medicion muestran oscilaciones considerables.
Comprobar si estan conectadas correctamente todas las lineas a masa.
Modificar el ajuste previo correspondiente al valor de la filtracion o

atenuacion de las sefales.
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3. SINTONIZACION DE LOS EQUIPOS DE CONTROL DE NIVEL
Y DE FLUJO DE AGUA

Para la aplicacion del método de Ziegler y Nichols es necesario realizar
pruebas al sistema completo y funcional en concreto, de manera que sus
variables PID puedan ser identificadas y estén completamente adecuadas al
sistema, ya que de esta manera se obtienen los parametros tomando en cuenta
tiempos de reaccion de actuadores y sensores, asi como los errores de los
mismos, por lo tanto el mapeo de los equipos y el sistema en general es de mucha

importancia para poder aplicar el método Ziegler y Nichols.

Para comprender mas acerca del mapeo y lo que implica, se puede decir
que el mapeo es localizar y representar graficamente la distribucion relativa de

las partes de un todo.

En el caso del mapeo de equipos se refiere a la representacion gréfica del
proceso que se desea realizar, es el efecto que producen los actuadores el cual
es captado por los sensores ubicados en el sistema, de esta forma es posible
determinar la forma en que el sistema reacciona a ciertos cambios llamados
perturbaciones, y asi poder determinar las variables PID adecuadas para que el

sistema pueda ser controlado de forma oOptima.
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3.1 Descripcion del equipo

El equipo a utilizar es llamado Compact Workstation el cual es una estacion
didactica disefiada por Festo para el aprendizaje acerca de controles PID, uso de
sensores, transductores y PLC para desarrollar los conocimientos basicos de

control necesarios para luego aplicarlos en el campo laboral.

3.1.1. Médulo Compact Workstation

El moédulo Compact Workstation es una estacion de trabajo que combina
cuatro lazos cerrados con sensores y actuadores, tanto analdégicos como
digitales, también cuenta con un PLC con el cual es posible controlar

individualmente o en conjunto diferentes tipos de controles, por ejemplo:

o Sistema de control de nivel

o Sistema de control de caudal

o Sistema de control de presion

o Sistema de temperatura controlada

A continuacion se presenta una figura de la estacion de trabajo Compact

Workstation, mostrando generalidades de sus componentes.
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Figura 50. Componentes MPS compact Workstation
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Fuente: ADIRO, Jirgen. Compact Workstation Manual. p. 5.

Para conocer el médulo Compact Workstation de manera mas completa, se
hard uso de un diagrama de instrumentacién del mismo, junto con su tabla de

simbolos.

A continuaciéon se presenta el diagrama del médulo Compact Workstation

en la figura 51, con su simbologia la cual se puede encontrar en la tabla X.

103



Figura 51. Diagrama de instrumentacion
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Fuente: ADIRO, Jirgen. Compact Workstation Manual. p. 9.
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Tabla X. Simbologia de instrumentacién del médulo

Simbolo Significado
V105 Valvula manual

PUMP 101 | Bomba centrifuga

LSL . .

BL13 Sensor de nivel bajo B113
IEﬁII—I-t Sensor de nivel alto B114
TIC Controlador e Indicador de
B104 Temperatura B104

E104 Sensor de temperatura
I§1517 Interruptor de Nivel 5117
Bl101 Tanque |

Ig’ljkl 1 Alarma de Nivel S111
V102 Valvula solenoide de bola
V104 Valvula manual

V109 Valvula manual

V110 Valvula manual

V112 Valvula manual

FIC Controlador e Indicador de Flujo
Bl102 B102

V101 Valvula manual

V103 Valvula manual

V106 Vilvula proporcional
V107 Valvula manual

V108 Valvula manual

ISH.ISIE Sensor de Nivel S112
B102 Tangue 2

LIC Controlador e Indicador de Nivel
B101 B101

PIC Controlador e Indicador de Presion
Bl103 B103

PI 105 Indicador de Presion

B103 Tanque de Presion

Fuente: ADIRO, Jiurgen. Compact Workstation Manual. p. 10.
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3.1.2. Bomba centrifuga
La bomba utilizada en este sistema de control es una bomba centrifuga de

la marca Johnson modelo CM30P7-1, que trabaja con un voltaje de 24 Vdc y

proporciona un caudal méximo de 5 I/min y se muestra en la figura 52.

Figura 52. Bomba centrifuga

Fuente: Festo. Unidad de bomba. http://www.festo-didactic.com/int-es/learning-
systems/automatizacion-de-procesos/edukit-pa/unidad-de-
bomba.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4xOCAXMTEA4LjU2NzQ. Consulta: marzo de 2015.

3.1.3. Moédulo de control PWM

En la figura 53 se muestra el modulo regulador PWM, marca Kaleja modelo
D-73553, es un convertidor para controlar el voltaje aplicado de la bomba
centrifuga, de manera que recibe los datos digitales enviados por el Easy Port
USB para luego utilizar una salida PWM y controlar la velocidad de la bomba

centrifuga.
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Figura 53. Médulo PWM

Fuente: Médulo PWM. https://www.yumpu.com/en/document/view/36523505/motor-speed-

control-for-brushles-motor-24vdc-short-all-motion-ab. Consulta: marzo de 2015.

La figura 54 muestra el diagrama de conexion del médulo PWM, utilizado

para el control de la bomba centrifuga.
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Figura 54. Conexion modulo PWM
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Fuente: Conexion médulo PWM. https://www.yumpu.com/en/document/view/36523505/motor-

speed-control-for-brushles-motor-24vdc-short-all-motion-ab. Consulta: marzo de 2015.
3.1.4. Sensor de caudal

El sensor de caudal utilizado fue citado anteriormente en el capitulo dos,
paginas 58, 59 y 60 del presente trabajo de graduacion, su margen de medicion
es de 0,3 — 9,0 I/min y la gama de frecuencias de salida de 40 — 1 200 Hz con lo

gue es posible definir la siguiente ecuacion.
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1200 Hz = 9,0 [/ min (29)

La sefial de salida del sensor de caudal esta dada en frecuencia, la cual es
proporcional al caudal medido, mientras el modulo de adquisicion de datos
Gnicamente recibe sefiales en DC de 0 a 10 V, por lo tanto es necesario un
convertidor de frecuencia a voltaje. El convertidor v/f por defecto que trae el
sensor de caudal tiene una frecuencia de entrada maxima de 1 000 Hz
proporcionando una salida de 10 Vdc. Por lo tanto el caudal maximo que se

puede medir es de:

9 l/min

l
m) = 7,5% = 10Vdc (30)

1000 Hz(

Es necesario saber si el convertidor de sefial puede saturarse en el caso
que la bomba esté al maximo, se sabe que la bomba centrifuga tiene un caudal

maximo de 5 I/min, realizando los calculos siguientes:

10 Ved

W) =666V (31)

51/min(

El voltaje emitido por el convertidor, cuando la bomba esta al maximo es de
6,66 V por lo tanto, no hay riesgo de saturacién del convertidor en ningun

momento del proceso.
3.1.5. Sensor ultrasénico
La informacion del sensor ultrasonico fue presentada en el capitulo 2 de

este trabajo de graduacion, resumiendo, tiene un margen de medicion de 0 a 294

mm, una salida analdgica de 4 a 20 mA, cuenta con una tarjeta de conversion de
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0 a 10 Vdc lineal, esto quiere decir que la conversion mantiene la linealidad del
sensor siendo, Omm igual a 0 Vdc y 294 mm igual a 10 V.

Como todo sensor, este tiene una baja precision al medir un valor cercano
a 0 mm, también en el limite superior empieza a perder su precision a los 294
mm, cualquier altura de agua en el tanque mayor a 294 mm sera medida con una

incerteza elevada.

3.2. Detalle de calibracién del software

El software Fluid Lab PA cuenta con una configuracién para los datos
entrantes, ya que el médulo EasyPort USB detecta voltajes analogicos de 0 a 10
V, en la configuracion se puede determinar para sensores lineales los valores

especificos de cada sensor segun el voltaje medido por el médulo.

Como ejemplo puede decirse que si un sensor mide distancias de 0 a 100
mm con un rango de voltaje de 0 a 10 V, quiere decir que cada voltio equivale a
10 mm de distancia, por lo tanto al multiplicar los 10 mm por voltio detectado, se
obtiene como resultado el valor en milimetros de la distancia medida, siendo el
caso de que el sensor envie una sefial de 4 V, el software hace el célculo de 10

mm multiplicado por 4 V lo que da como resultado 4 mm.

Esta configuracion es indispensable en caso de que se haga un cambio de
sensor o de algun contenedor del sistema, de manera que pueda ser corregido y

analizado de manera mas adecuada.

A continuacién se presenta una imagen del programa Fluid Lab PA, en la
pantalla de inicio, como primer paso es necesario conectar el EasyPort USB con

la PC a través de su cable USB, como siguiente paso se presiona el boton
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“inicializar” para que el software detecte el médulo que se encuentra conectado
alaPC.

Luego de realizado este paso debe aparecer dentro del circulo verde
indicado en la figura 53, “EasyPort USB”, esto indica que el mdédulo ha sido

identificado, luego se selecciona la opcion “configuracion” que esta indicada con
una flecha roja.

Figura 55. Pantalla inicial Fluid Lab PA

B> FESTO-Software

FESTO
Fluid Lab®-PA

Medicién v Control E ~¢

Caracteristicas M

Contral de lazo cerrada - 2 puntos_ITF

Control de lazo cerrado - continuolt

@ 2008 ADIRO & Festo Didactic GmbH & Co. V3.0

] EasyPort USB *‘
= I Configuracion “ .ﬁ ﬂ

Lenguaje Informacién 7

I Inicializar ‘

Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

Luego de elegir la opcion configuracion se mostrard una nueva ventana que
se presenta a continuacion en la figura 56.
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Figura 56. Configuracion Fluid Lab PA
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En la figura 56 se muestra la ventana de configuracion del software, como

se indic6 previamente, es necesario configurar el software para poder conocer

las magnitudes fisicas medidas por los sensores, para realizar una explicacién

mas adecuada, se hara paso a paso, siguiendo los numeros colocados en la

imagen, dichos pasos se presenta a continuacion:

o Se presenta el voltaje recibido por el médulo de adquisicién de datos, para

este caso especifico es el EasyPort USB, unicamente es el voltaje enviado

por los sensores al médulo.

o El factor es el valor que se va a determinar para trasladar el voltaje medido

a la magnitud fisica medida, como se explico previamente, este valor sera

multiplicado por el voltaje medido para obtener como resultado la magnitud

fisica, el procedimiento es sencillo, se obtiene la ecuacion lineal del sensor
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en cuestion y se toma la pendiente del mismo, este sera el valor a colocar

como factor.

El valor offset es necesario en caso de tener valores dezplazados, en otras
palabras, valores que no inician en cero por ejemplo un sensor que mide
de 20 a 100 mm y da una sefial de 0 a 10 V, se sabe que el valor inicial de
cero voltios tiene como magnitud fisica 20 mm, por lo tanto es necesario

colocar el valor offset para que no detecte los 0 V como 0 mm.

Filtrado, este valor regularmente se toma en cero, el filtrado sirve en el
caso de tener un exceso de ruido en los valores medidos o una sensibilidad
muy elevada para el caso especifico de medicion, este atenua el ruido
provocado por elementos ajenos al proceso, esto para obtener valores
confiables y al mismo tiempo, para implementar las acciones PID sin
afiadir un aumento al error detectado y por lo tanto evitar el mal

funcionamiento del control.

Los valores fisicos como lo indica su hombre, son los valores que son
obtenidos como resultado de aplicar al voltaje medido las tres variables
anteriores, factor, offset y filtrado, luego de implementadas dichas
correcciones se obtienen las magnitudes fisicas del proceso de manera
gue no mas faciles de identificar, medir y procesar para el desarrollo del

control del sistema.

La casilla de maximos valores es modificable, segun los valores maximos
medidos por los sensores y limitados por su voltaje maximo, en la casilla
debe colocarse el valor maximo medido por el sensor para poder realizar

el mapeo dentro de los limites de los sensores.
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o Es indicado como el bloque de nivel, este bloque horizontal es el que se
debe modificar para obtener el valor fisico de nivel medido, segun los

limites de mediciédn del sensor utilizado.

o Indicado como el bloque de flujo, todo valor colocado en las variables de
factor, offset y filtro, seran aplicados al flujo medido y obtenido en voltios

para dejarlo indicado en su magnitud fisica respectiva.

o Este bloque es indicado para la presion con su dimension segun las

variables aplicadas al mismo.

o Finalmente se tiene el bloque de temperatura, al cual, igual que a los
anteriores, se le aplican las variables necesarias para obtener su valor

fisico con una dimensional segun las variables seleccionadas.

Finalmente se tiene dentro de un circulo rojo las dimensiones de las
magnitudes fisicas, estas pueden ser modificadas porque dependen de como se
haya determinado que van a ser vistas las magnitudes fisicas, por ejemplo en el
caso del nivel de agua, si son conocidas las dimensiones del tanque, el cual se
va a medir, es posible determinar si se quiere expresar su dimension en volumen
como por ejemplo, litros o galones, en caso contrario es posible expresarlo como

altura de agua en milimetros o centimetros, segun se desee.
Luego de configurar el software para la magnitud fisica deseada, se da lugar

a las mediciones, con lo que es necesario volver a la pantalla inicial de Fluid Lab

PA y seleccionar la opcion Medicion y Control.
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3.3. Mediciones de nivel de agua

Para la medicion del nivel de agua se necesita calcular la pendiente del
sensor ultrasonico y luego colocar el dato del factor o pendiente en la
configuracion de software, luego de ello se deben realizar las pruebas
respectivas, esto es, encender la bomba centrifuga a valores de entre el 50 al 90
% y verificar en tiempo real que el valor obtenido por el software es igual al valor

fisico en el tanque de agua.
Para trazar la pendiente del sensor ultrasénico es necesario realizar un
pequefio calculo en un plano cartesiano, colocando en el eje horizontal el rango

de voltaje y en el eje vertical se coloca el rango de medicidn.

Figura 57. Pendiente del sensor ultrasénico

Trazado Ultrasdnico

= 300 y =29.4x

50

0 2 4 6 8 10 12
Rango de voltaje en (V)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Como se expone en la figura 57, es posible trazar una pendiente utilizando
el rango de medicién y el rango de voltaje del sensor o también con una simple
ecuacion, colocando como numerador la diferencia entre el valor maximo y
minimo de medicién y en el denominador colocando la diferencia entre el valor

méaximo de voltaje y el valor minimo como se muestra a continuacion.

Fact diente = 22O _ o0 4 32
actor o pendiente = ov_ov __ 2% (32)

Como se ve en la figura 57, el trazado del sensor ultrasénico no cuenta con
un desplazamiento de eje, en otras palabras segun la ecuacion de la recta y =
mx + b, el valor de b es igual a cero, esto se da porque el sensor mide
inicialmente en 0 mm con un voltaje de 0 V, por lo tanto el valor de offset a colocar

en la configuracion del software es igual a cero.

En cuanto al filtro se puede decir que depende de las pruebas de medicién
obtenidas, en otras palabras, si al medir se encuentra mucha perturbacion se
debe aplicar un filtrado con un nivel que depende de la distorsion, el filtro para el
caso de medicion de nivel de agua no es necesario, dado que el agua bombeada
hacia el tanque es propulsada desde abajo del tanque, esto para evitar que el
agua tenga demasiada agitacion ya que el sensor ultrasénico es muy sensible a
las agitaciones que se puedan dar en cualquier superficie medida, sea un liquido

o0 solido.
Una vez el software esta configurado se procede a la medicién y control, a

continuacion se muestra la ventana de medicion y control y se procedera a

explicar cada paso para realizar la prueba de medicion de nivel.
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Figura 58. Ventana de medicion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

Segun la figura 56 se despliegan en el eje vertical izquierdo, valores de
voltaje que van de 0 a 10 V, esta es la sefial de control enviada por el modulo
hacia cada uno de los actuadores ya sea la bomba centrifuga, el calentador, la
valvula proporcional o la valvula de bola de 2 vias, estos pueden ser regulados
en un rango de voltaje de 0 a 10 V pero también utilizando un control on/off,
Gnicamente la valvula de bola de 2 vias y el calentador no pueden ser regulados,
los otros dos actuadores tienen placas PWM de control para ser regulados.

En el modo de medicidon solo puede ser utilizado un actuador a la vez, por

lo cual debe ser seleccionado en el bloque llamado seleccionar valor a, que esta
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ubicado al centro del lado derecho de la imagen, en este bloque se escoge el
actuador a controlar, ademas del voltaje al que se desea que opere dicho

actuador.

En el caso del control regulado para la bomba centrifuga debe activarse el
bit 2 que esta ubicado en el bloque llamado pre ajuste del sistema, este bit activo
manda la sefial de encendido al moédulo PWM de la bomba, al mismo tiempo
desactiva la opcién del control on/off. Por dltimo, es importante configurar el
bloque de la esquina superior derecha, llamado pardmetros de medicion, en este
blogue es posible seleccionar los pardmetros que se desean graficar, para el caso
de control de nivel se seleccionan el nivel en milimetros y la salida de la bomba

centrifuga.

Figura 59. Prueba de medicién de nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La figura 59 muestra los resultados de una medicién de nivel, tiene cierta
concavidad hacia arriba, eso es porque la velocidad de la bomba se fue
incrementando paso a paso, a manera de conocer los efectos que estos cambios
produce, ya que a un valor constante de velocidad, la altura de agua deberia ser
constante también, estos aumentos de velocidad se hacen con el fin de verificar
que realmente la bomba centrifuga aumenta el flujo de agua hacia el tanque y no

exista algun tipo de problema con la misma.

Anteriormente se menciona que la bomba centrifuga debe manejarse en un
rango de 50 hasta el 90 % o de ser necesario hasta el 100 %, esto se menciona
porque fisicamente al arrancar la bomba con un valor inferior al 50 % la cantidad

de agua bombeada es muy pequefia.

Dicho de otra forma, no es significativa pero la razén principal de no trabajar
en esos valores tan bajos de velocidad es porque, la bomba utilizada esté sellada
y no tiene ventilacion por disipacion, por el contrario utiliza la misma agua
bombeada para enfriar sus mecanismos internos, trabajando a una baja
velocidad la bomba incrementa su temperatura y el enfriamiento por agua se
vuelve insuficiente, con lo que es posible causar un gran deterioro a la bomba o

incluso dafos que pueden ser irreversibles.

De esta manera se justifica el no utilizar la bomba a niveles de velocidad
menores al 50 % o en cualquier caso, no someterla a estas bajas velocidades por

demasiado tiempo.

El software Fluid Lab PA, entrega estos datos de nivel de agua en el tiempo
en un documento de texto, ordenado por columnas con los valores de cada uno
de los sensores y actuadores, luego de obtener este archivo de texto es necesario

graficarlo a través de cualquier programa con la capacidad de graficar, una vez
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obtenidas las graficas se da inicio a la interpretacién y analisis del proceso, a

continuacion en la figura 60 la gréfica obtenida por el software, reiterando, para

poder analizar mas detenidamente es necesario graficar los datos obtenidos a

través del archivo de texto generado por el programa.

Figura 60.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.
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Como se expone en la figura 60, la grafica en color rojo es el nivel de agua,

en el primer eje vertical del lado derecho se pueden ver los valores del nivel en

milimetros, la grafica en color celeste es la salida del modulo hacia la tarjeta de

control de velocidad de la bomba.
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Analizando el grafico es posible ver que el nivel de agua incrementa de
forma lineal con respecto a la velocidad de la bomba, los valores de voltaje de
control estan en el eje vertical derecho, este se inicia con un valor de 5,0 V, luego
a los 30 segundos del proceso se incrementa el voltaje a 7,0 V, con lo que se da
un aumento significativo en el ritmo de crecimiento del nivel de agua, a los 60

segundos del proceso se incrementa el voltaje de control a 10,0 V.

Con esto es posible notar que el ritmo de llenado incrementa
significativamente y permanece casi lineal, las pequefias variaciones puede
deberse a pequefias burbujas generadas por la bomba centrifuga o algun tipo de
sedimento presente en el agua, en este caso el sedimento es imperceptible por
lo cual las pequefias variaciones pueden ser por burbujas generadas al momento
de la succién de agua de un tanque, que luego son enviadas al tanque donde se

realiza la medicion.

Finalmente se obtiene una prueba de medicién de nivel de agua, con esto
realizado y verificando que todo esté en orden se puede proceder de manera
segura con las mediciones para el analisis completo, y la aplicacién del método
Ziegler y Nichols.

Para iniciar la aplicacion del método Ziegler y Nichols se aclara previamente
que las siglas PV significan variable de proceso y las siglas CV significan variable
de control, ambas son diferentes dado que la variable de control es la que se

manipula en el software, la que puede ser modificada segun sea la necesidad.
La variable de proceso es la variable fisica medida, en otras palabras, al

cambiar la variable de control, la variable de proceso dado que es fisica se sujeta

a incertezas, inercias, caracteristicas de los materiales de los actuadores asi
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como caracteristicas de las sustancias que se manejan, en este caso especifico,

la viscosidad del liquido y caracteristicas del mismo.

Para iniciar, una vez configurado el software con su factor, offset y filtro, se
accede a la ventana de medicién y control, con esto se da inicio a una medicion

siguiendo los pasos del método Ziegler y Nichols.

Como paso inicial dentro de la ventana de medicién y control, se aumenta
la variable de control de la bomba al 50 % esto significa aumentar el voltaje a 5,0
V'y luego observar cdmo se comporta la variable de proceso, dandole un intervalo
de tiempo suficiente para estabilizarse, esto es un tiempo mayor a 2 segundos
ya que es lo que tarda la bomba desde el arranque hasta el momento en que
bombea de forma constante, pero esos 2 segundos no son suficientes para poder
estudiar el grafico y obtener los parametros PID, de manera que se decidio

después de algunas pruebas que el intervalo de tiempo fuese de 10 segundos.

Esto no es algo especifico del método Ziegler y Nichols ya que Unicamente
hace referencia a observar la variable del proceso, se decidié que los intervalos
fuesen de 10 segundos porque el tiempo es suficiente para estudiar la variable y
obtener los parametros, pero ademas, porque no se puede prolongar demasiado
el tiempo ya que el tanque se esta llenando, si los intervalos de tiempo se
incrementan demasiado entonces el tanque puede llenarse antes de completar

las pruebas. Una vez comprendido esto se puede proceder a realizar las pruebas.

Se inicia el proceso con el 50 % de la velocidad de la bomba esto es 5,0 V
esto es la variable de control CV, luego de 10 segundos aproximadamente, se
incrementa un 5 % la CV lo que genera un total del 55 %, luego de otros 10
segundos se incrementa nuevamente la CV pero en un 10 %, esto es al 65 % y
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nuevamente se permite un intervalo de 10 segundos para que se estabilice la

variable del proceso PV.

Estos cambios de la variable de control se hacen manualmente al momento
que el tiempo lo indique, por lo cual podria incurrirse en errores de tiempo ya que
una persona en condiciones psicofisicas 6ptimas tiene un tiempo de reaccién de
entre ¥ a 1 segundo, esto introduce error a los 10 segundos determinados
inicialmente pero el método se basa en la observacion y analisis, por lo cual no
perjudica el hecho de reaccionar 1 segundo antes o después, al final se estudiara

el proceso tal cual se realizé.

Para asegurar que se reduce cualquier error de la mejor manera posible se
deben realizar varias mediciones y luego se debe tomar el promedio de las
mismas, lo que se busca es obtener que los parametros PID sean correctos.

Aungue puede decirse gue no es necesario hacer varias mediciones, esto
es Unicamente en caso de que se produzcan en algunas de las mediciones, o
perturbaciones externas, ya que los pardmetros PID en este caso especifico
dependen de la inercia de la bomba, la viscosidad del agua, la masa de agua

desplazada y la friccién en tuberias.

La plataforma Compact Workstation cuenta con todos sus elementos,
ninguno es cambiado a lo largo de toda la medicidn, es decir, la bomba de agua
utilizada en todas las mediciones es la misma, la masa de agua desplazada, la

longitud de las tuberias, entre otras.

Por lo tanto no debe existir variacion alguna durante la medicién, esto quiere
decir que con una medicién es suficiente para aplicar el método de Ziegler y

Nichols, sin embargo, se realizaran 12 pruebas de medicion de nivel, buscando
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las mismas condiciones iniciales y los mismos tiempos para los aumentos de la
CV, se obtendra el promedio de las mediciones realizando una sola grafica y

luego seran realizados los calculos para encontrar las variables PID.

Figura 61. Dispersion general de nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Segun los datos mostrados en la figura 61, se puede notar que el
comportamiento del equipo se mantiene igual, el desplazamiento vertical de las
gréaficas se da porque el punto inicial no es el mismo, es decir que el nivel inicial
de agua no es el mismo para todos los casos, esto es porque la bomba centrifuga,
como se describié anteriormente, introduce el agua por debajo del tanque para
evitar perturbaciones en el tanque, entonces la poca agua restante en el tanque

superior baja por efecto de gravedad a través de la bomba.

Por esto, el nivel de agua inicial varia en cada caso, pero la caracteristica
de pendiente de las curvas se mantiene igual en todos los casos, también es

posible observar en dos de los casos, la grafica en color café y la gréfica en color
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celeste, que al inicio hay un pequeiio cambio en el nivel, esto no es porque el
nivel haya bajado y nuevamente se haya recuperado, sino por una perturbacién

creada por burbujas que fueron succionadas del tanque cisterna.

En general se podria tomar cualquiera de estas mediciones para aplicar el
método, ya que todas tienen la misma caracteristica y la diferencia seria su
desplazamiento vertical, para las ecuaciones del método Ziegler y Nichols el
desplazamiento vertical no es significativo, de manera que no se ve aplicado en

ningdn momento ya que esto depende de las condiciones iniciales.

Una vez realizadas las mediciones anteriores, se calcula el promedio de las
12 graficas de nivel, obteniendo una sola gréafica promedio la cual se analizara
por partes, esto dado que se incrementa el valor de CV cada 10 segundos, por
ende debe estudiarse por cada bloque, se utilizara el bloque inicial con la bomba
al 50 % de la velocidad para obtener el tiempo de retardo, es el tiempo que tarda
la bomba desde el momento que la sefial de arranque es enviada, hasta el

momento en que el agua es bombeada con regularidad.

Luego de obtener el tiempo de retardo se analizara la perturbacion
producida por un aumento del 5 %, esto significa tener la CV al 55 % y finalmente
se analizara la perturbacion al 65 %; de esta forma se obtendran los parametros
PID para una perturbacion del 55 % y una al 65 %, una vez obtenido el parametro

de ganancia en ambos casos se procedera a realizar el promedio de ambos.

Los parametros PID se encargan de diferentes acciones, la constante
proporcional da una salida proporcional al error, tomando el error como la
referencia de que tan lejos se esta del valor buscado, si se obtiene una constante

proporcional alta entonces la respuesta del sistema ante perturbaciones seré
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bastante elevada, lo que provocaria oscilaciones muy pronunciadas al detectar

las mas minima perturbacion.

Por el contrario, si la constante proporcional es muy reducida la reaccion
ante las perturbaciones serd muy pequefa, o incluso puede no reaccionar ante
ciertas perturbaciones y permitir que el error crezca demasiado, hasta el
momento de realizar las acciones necesarias para corregirlo, en ciertos casos
puede que se tenga una banda muerta, quedando la variable de proceso

ligeramente superior o inferior al valor de la variable de control.

En el caso de la variable integral, es la integral del error, pero esta no corrige
el error de manera directa o abrupta como la constante proporcional, es un modo
de control lento y aumenta la correccion del error segun el error acumulado, esto
quiere decir que si hay un aumento considerable del error, la variable integral se

encarga de hacer una correccion creciente en un tiempo transitorio.

La constante integral Gnicamente funciona con perturbaciones transitorias o
repentinas, también si el error es negativo no permite que la constante
proporcional decaiga, por el contrario, reduce la accion repentina de la constante
proporcional para alcanzar a la variable de control sin pasarse del rango de error,
en otras palabras esta variable aporta estabilidad y puede reducir oscilaciones en

el sistema.

La variable derivativa aplica al proceso la derivada del error, realiza una
funcidn previsora lo que hace rapida la respuesta al error, en otras palabras se
encarga de proyectar el aumento del error y desarrolla las acciones necesarias
para no permitir que el error crezca demasiado, con lo que se reduce el rango de

oscilacion para alcanzar a la variable de control.
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Esta variable tiene una desventaja, la cual es amplificar las sefiales de ruido
del sistema ya que detecta el ruido como sefial de error y al desarrollar las
acciones correctivas puede aumentar el error en el proceso, ademas, esta
variable es (til Gnicamente durante procesos transitorios, la accion derivativa
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, esta permite en valor de
correccion que supera a la variable K en caso de ser necesario, lo cual provoca

una mejora en la precision del estado estable.

Figura 62. Nivel de agua con CV al 50 %
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 62 se muestra la dispersion que se obtiene al realizar el
promedio de las 12 mediciones realizadas, colocando la velocidad de la bomba
al 50 % en el inicio del proceso es posible notar el tiempo que tarda la bomba en
estabilizarse y empezar a bombear agua con regularidad, la curva roja denota el
nivel de agua por segundo transcurrido, la recta punteada en celeste es una recta

gue denota la linealidad de la curva, al alcanzar un tiempo igual a 2,34 segundos
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es cuando la bomba se ha estabilizado por completo y el aumento de nivel puede

notarse de forma lineal.

Por lo tanto, se sabe que la bomba tiene 2,34 segundos de retardo, lo cual
puede tomarse como el lag time del sistema, que en espafiol significa tiempo de

retardo o retraso.

El nivel de agua que se marca en el eje vertical, esta descrito en porcentaje,
esto es porque al momento de obtener la variable proporcional la misma debe
expresarse sin dimension, tomando el nivel maximo como de 294 milimetros, se
utiliza como denominador para cada uno de los valores de nivel, con esto obtiene
la gréfica directamente en porcentaje y se evitan problemas posteriores con las

dimensiones de las variables encontradas.

Figura 63. Nivel de agua con CV al 55 %
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Para encontrar la constante proporcional es necesario conocer la pendiente
de la tangente de la curva, para esto se tomara como punto de partida el centro
de la curva, dado que es casi lineal el valor obtenido sera adecuado para calcular

la constante proporcional.

El valor central de tiempo es de 15,16 segundos, tomando un segundo
adelante del punto central y un punto atras, se tienen los dos puntos necesarios
para calcular la pendiente de una recta, para ello se utilizardn los puntos
obtenidos por el programa, se realizara el calculo y se tomara el valor mas

cercano obtenido por el medidor.

Tabla XI. Punto pendiente al 55 %
Al 55 % Puntosen X &Y
Inicio Fin Centro Puntos Y Puntos X
Al134 A253 | Aprox. A194 | 14,1686903 | 14,2188182
10,3373636 | 19,985 | 15,1611818 | 14,9159322 | 16,1657273

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Como se puede apreciar en la tabla XI, tomando el valor central de tiempo,
se desplaza un segundo atras y uno adelante, luego se toman en el eje x los
valores de tiempo reales, significa, los tiempos medidos por el moédulo de
adquisicion, luego de encontrarlos simplemente se toman los datos de los puntos
en y que corresponden al nivel de agua en porcentaje que se tiene en ese
determinado instante de tiempo, con estos puntos es posible encontrar la
pendiente que se genera al tener la velocidad de la bomba a un 55 % realizando

la siguiente operacion.

Cyi—ye 1491-1416%
M — %, 1616 — 14215
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Una vez encontrada la pendiente se puede proceder a aplicar la ecuacion
de Ziegler y Nichols para encontrar la constante proporcional Kp para un control
PID.

1,2)(ACV

= (Li)((zv) ) G

En la ecuacion mostrada, ACV es el cambio realizado a la variable de control
el cual aumenté del 50 al 55 % por lo cual se tiene un cambio del 5 %, el término
L; es conocido como el tiempo de retardo que existe entre el accionamiento del
actuador hasta alcanzar su funcién regular, que fue determinado previamente con
un valor de 2,34 segundos, por ultimo se tiene el valor de N el cual es la pendiente
obtenida de la medicion de nivel al 55 % de la velocidad de la bomba, la cual

tiene un valor de 0,38 %/s.

Conociendo todos los valores de la ecuacion, simplemente debe sustituirse

en la ecuacion para conocer el valor de la constante proporcional.

K - (1,2)(5 %)
P (2,34 5)(0,38 %/s)

= 6,68 (35)

Como resultado de aplicar la ecuacion, se obtiene una constante
proporcional la cual no tiene dimension, ya que se anulan las dimensiones al
momento de aplicar la ecuacién, como resultado se tiene un valor constante que

representa la proporcion del error con la cual se corregira el mismo.

Para conocer el valor de las constantes integral y derivativo, se necesita el
tiempo de retardo y las ecuaciones son sencillas de aplicar, estas se presentan

a continuacion.
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Para la constante integral se utiliza la siguiente ecuacion:

T, = (2)(L,) = (2)(2,34s) = 4,68 s (36)

Para la constante derivativa se utiliza la siguiente ecuacion:

T, = (0,5)(L,) = (0,5)(2,345) = 1,17 s (37)

Con los calculos realizados anteriormente, se cuenta con los datos
suficientes para implementar el control PID dado que se conocen las tres

constantes de control.

Para ajustar la constante proporcional de manera que no sea muy pequefia
ni tampoco muy elevada, se calculara la constante proporcional con la CV al

65 % de manera que se pueda obtener un promedio de la constante proporcional.

Figura 64. Nivel de agua con CV al 65 %
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Para encontrar la pendiente de la curva, al igual que el caso anterior, se
tomara el punto central de la curva al 65 % y luego se tomaran los puntos de 1

segundo de diferencia con el punto central, los datos se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla XIl.  Punto pendiente al 65 %
Al 65 % Puntosen X &Y
Inicio Fin Centro Puntos Y Puntos X
A 257 A 375 Aprox. A 316 |18,2986133 |24,1387273
20,3103636 |29,9328182 [25,1215909 |19,2889676 |26,178

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Como se muestra en la tabla Xl, los puntos A 257 y A 375 son las celdas en
el archivo de Excel en donde se encuentran los tiempos del inicio y el final de la
curva donde se aplico el 65 % de la CV, una vez determinados los puntos en el
eje del tiempo, se toman los correspondientes en el eje vertical, con dos puntos

determinados es posible conocer la pendiente con la siguiente ecuacion:

Y,—Y, 19,28 18,29 y
frd = = 0,4‘8 0 38
X, —X, 2413 - 2617 /s (38)

Una vez encontrada la pendiente se puede proceder a aplicar la ecuaciéon

del método Ziegler y Nichols.

(@A) (1,2)(10%)
PO (2,345)(0,48 %/)

= 10,55 (39)
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Finalmente se calcula el promedio de las constantes proporcionales al 55 y
al 65 % de la CV con lo cual se obtiene un valor mas fiable para aplicar al control
PID.

K550, + Kpesy, 6,68 + 10,55
Kpprom = : > : = 2 = 8,62 (40)

Con esto se conocen las tres variables del control teniendo Kp con un valor
de 8,62, Ti con un valor de 4,68 segundos y Td con un valor de 1,17 segundos,
ahora estos datos deben ser utilizados para desarrollar el control PID y verificar
gue el método cumpla con la condicién de alcanzar la estabilidad en no mas de

tres oscilaciones.

Tabla XIII. Resumen de resultados del mapeo de nivel
K, 8,62
T; 4,68 s
T, 1,17 s

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.4. Mediciones de flujo de agua

Para realizar las mediciones de flujo, inicialmente se debe configurar el
software para hacer un buen uso del sensor, en el caso del sensor de flujo, este
es un sensor que da como respuesta una sefial de frecuencia de 40 a 1 200 Hz

y mide el caudal en un rango de 0,3 a 9,0 I/min.

Para realizar el trazado del sensor se puede calcular la pendiente con los

datos de rangos minimos y maximos que se tienen pero en este caso existe el
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inconveniente que para poder ser medido por el mdédulo de adquisicion, es
necesario que su magnitud eléctrica sea en voltios, por esta razén el sensor de
caudal cuenta con una placa de control que transforma su salida de frecuencia a
una salida de 0 a 10 Vdc, de manera que los datos puedan ser procesados

adecuadamente.

En el caso de la tarjeta electronica que convierte la sefal de frecuencia a
voltaje se tiene un inconveniente, dicha tarjeta puede medir de 40 a 1 000 Hz y

lo transforma a una sefial de voltaje de 0 a 10 Vdc.

Esto se indicd previamente al inicio de este capitulo, podria existir una
saturacién al momento de medir valores por encima de 1 000 Hz, por esa razon
se hizo el célculo con la limitante que la bomba centrifuga tiene una capacidad
méaxima de 5 I/min lo que da un voltaje maximo de 6,66 Vdc, lo que se traduce en
666 Hz.

Ademas, la conversién de la tarjeta es totalmente lineal, por lo que se podria
trazar el rango de voltaje conociendo el rango de frecuencias a medir que seria
de entre 40 a 666 Hz, con un rango de 0,4 a 6,66 Vdc y un caudal de 0,3 a 5 I/min

gue es el maximo de la bomba centrifuga.

Con los datos anteriormente desarrollados, se realiza el trazado de la

siguiente recta:
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Figura 65. Pendiente del sensor de caudal

Trazado flujo

Flujo en I/min
w
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Rango de voltaje en (V)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Como se expone en la figura 65, se tiene el trazado con los rangos maximos
y minimos tanto de voltaje como de caudal, con ello es posible linealizar y obtener
la ecuacién del grafico de la cual el valor util es la pendiente, ya que en este caso
el desplazamiento que se tiene es muy pequefio como para tomarse en cuenta

en la configuracion de medicion del software.

Otra forma de obtener el dato de la pendiente seria utilizando los puntos

minimos y maximo en una ecuaciéon como se muestra a continuacion:

5 1/min—0,3 |/min B
6,66V —04V

Factor o pendiente = 0,75 (41)
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Con la ecuacion anterior se encuentra el valor para configurar el factor
aplicado a las sefales de voltaje recibidas por el mddulo de adquisicion, como se
menciono previamente, el desplazamiento vertical tiene un valor muy pequefio
para colocarse de valor offset, dado que este valor es del orden de 1+ 1071 lo
que significan quince ceros después del punto decimal, este valor es indiferente
al momento de colocarlo como offset ya que no se pueden colocar valores tan
pequefios, porque en la casilla para valores offset solo pueden ser colocados

valores de tres decimales como maximo.

En la ventana de medicion, se debe seleccionar como pardmetros de
medicion, la bomba centrifuga y el flujo de agua para que sean graficados los
datos correspondientes, ademas de activar el bit 2 que es el que acciona el

mddulo PWM de la bomba de manera que pueda ser regulada.

En la figura 66 son mostrados los resultados de una medicién de flujo, su
comportamiento es curvo y con una concavidad hacia abajo, inicialmente se da
un crecimiento para luego alcanzar un valor estable, esto se da porque al
establecer un valor de control para la bomba centrifuga esta mantiene una

velocidad constante, lo que da como resultado un flujo constante.

Esto demuestra el comportamiento que se ve graficado, al establecerse una
CV para el control de la bomba centrifuga, la PV cambia constantemente hasta
alcanzar un flujo constante, claro este flujo no es totalmente estable y constante
dado que el sensor de flujo mide por frecuencias y el movimiento del agua, a
través de la bomba puede llevar cierta cantidad de burbujas, ademas de la
vibracion que se genera en la tuberia al momento de bombear produce una
variabilidad en la medicién, pero en términos generales es posible decir que se

ha alcanzado la estabilidad.
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Se inicia el proceso para la prueba de nivel con un 40 % de la velocidad de
la bomba, esto durante un tiempo muy corto dado que a una velocidad baja se
tiene una deficiencia en cuanto al calentamiento y puede ser perjudicial para la
bomba centrifuga, luego se aumenta a un 60 % durante un tiempo menor a un
minuto para luego finalizar con la velocidad al 80 % y poder conocer el
comportamiento del proceso de medicién de flujo, esto para aplicar el método

Ziegler y Nichols con el fin de obtener los pardmetros PID.

Figura 66. Prueba de medicién de flujo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la figura 67 es posible apreciar el comportamiento del sistema de flujo
después de realizar varias pruebas consecutivas e intentando mantener los
mMismos puntos iniciales, y generando los cambios en los mismos tiempos para

cada una de las pruebas.
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El comportamiento de cada una de las pruebas es muy similar ya que esto
depende de las condiciones del sistema, el tipo de liquido utilizado, las
caracteristicas de la bomba y del sensor, la tuberia, estas condiciones
permanecen sin cambios ya que la tuberia mantiene las mismas dimensiones en

todo el trayecto, ademas que el trayecto es el mismo.

Las pequefas variaciones que se muestran en las curvas son debidas a
pequefias perturbaciones que se dan tanto en la bomba centrifuga, dado que no
es un instrumento de alta precision y en el sensor dadas las mismas condiciones.
En términos generales es posible tomar las curvas como validas pero para
efectos de tener datos confiables se realizara el promedio de estas curvas y de

ese promedio se obtendran los pardmetros PID para el control del proceso.

Figura 67. Dispersion general de flujo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Para tomar adecuadamente las muestras para el método Ziegler y Nichols
se toma como variable de control la velocidad de la bomba, esto porque la
velocidad de la bomba es la que determina el caudal o flujo de agua en la tuberia,
se inicia con una CV al 40 % durante un periodo de siete segundos, este intervalo
de tiempo debe ser corto ya que la bomba trabaja con un aumento gradual y

acumulativo de temperatura.

Luego de los siete segundos donde se ha alcanzado una estabilidad regular
se incrementa subitamente la CV al 60 %, esto es un 20 % de incremento al
sistema y se espera un tiempo prudencial hasta que se estabilice la PV esto es a
los 47 segundos después de hacer el incremento, este dato se establecié luego
de la primera prueba y se mantuvo para las pruebas posteriores ya que se

necesita que todas las pruebas retnan las mismas condiciones.

Luego de alcanzar ese punto a los 54 segundos de iniciado el proceso se
incremente nuevamente un 20 % de la CV, con lo que se obtiene un 80 % de la
velocidad de la bomba y nuevamente se deja un tiempo prudencial hasta que la
PV se estabilice y se alcanza la estabilidad a los 98 segundos.

Antes de iniciar el proceso formal se debe hacer uso de los datos promedios
y obtener su curva tangente para determinar el tiempo de retardo generado por
la bomba centrifuga, con este tiempo de retardo es posible conocer las
constantes integral y derivativa para luego avanzar con la constante proporcional

la cual lleva un rumbo diferente y mas elaborado.
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Figura 68. Curva tangente
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para obtener el tiempo de retardo primero es necesario entender lo que
plantean las dos curvas y la recta respectiva, la curva celeste es el resultado del
mapeo realizado al equipo aplicado a un sistema de control de flujo, se nota el
comportamiento de incremento de flujo hasta el momento en que se estabiliza e
inicia en el punto donde se realiza el incremento de velocidad del 40 al 60 %, la
curva naranja fue elaborada con base en la curva celeste con la salvedad de que

se obtuvo la tangente de la curva celeste en cada punto.
Se realiz6 de esa forma ya que para un patréon de datos del cual no se tiene
una ecuacion fija, lo mas factible es obtener la tangente de los valores trazados,

graficar los valores y luego linealizar dicha tangente.

La linea recta de color naranja es la linealizacién de la curva de valores

tangentes, esta linea determina el punto donde el sistema ha alcanzado la
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respuesta adecuada, es decir, el punto a partir del cual la bomba centrifuga esta
funcionando de manera regular, ya que desde el momento donde ocurre el
cambio de la CV tarda un tiempo definido para que la PV reaccione a la orden
enviada, esto significa que el tiempo que tarda la bomba centrifuga desde que se
envia la sefial hasta donde vence la inercia y el agua fluye con regularidad se

determina como tiempo de retardo.

Para encontrar el tiempo de retardo se parte del punto inicial del aumento
de la CV que es a los 8,061 segundos y se toma el punto en donde se intersecta
la linea tangente y esto es a los 10,397 segundos, para conocer el tiempo de
retardo se realiza una simple resta de ambos valores.

L, = 10,397 s — 8,061 s = 2,336 s (42)

Se obtiene un tiempo de retardo de 2,336 segundos, con este valor es

posible encontrar las constantes integral y derivativa.

El proximo paso es encontrar la constante proporcional a través del analisis

de cada uno de los pasos del método Ziegler y Nichols.
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Figura 69. Mapeo de flujo al 60 %
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Como se refleja en la figura 69, se muestra una curva exponencial negativa
similar a la carga de un capacitor, esta incrementa desde su inicio hasta el
momento donde ha alcanzado una velocidad estable, la cual es determinada por
la CV de la bomba centrifuga que en este caso particular es el 60 % de la
velocidad de la bomba, esta curva fue obtenida al realizar el promedio de todas
las mediciones realizadas y tratando en la medida de lo posible reproducir las

mediciones lo mas cercanas posibles.

Para encontrar la pendiente se puede realizar una aproximacion aceptable
al determinar el punto inicial y otro punto intermedio que cubran con una linea
recta la mayor parte de la curva, esto puede ser un tanto subjetivo para
determinar la maxima porcion de curva abarcada, la forma de comprobar si la
constante obtenida es la adecuada es aplicando el control PID y verificando que
se obtiene una estabilidad a una perturbacion o cambio de punto de regulaciéon

en tres oscilaciones o menos.
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Después de varias pruebas de linealizacion de la curva se encuentra la
pendiente desde el punto inicial a los 7,337 segundos, hasta el punto donde se
alcanzan los 12,008 segundos de proceso, estos puntos fueron tomados de la
base de datos para que concuerden con un valor medido de flujo, los valores de
flujo de acuerdo a los tiempos encontrados son desde el 17,03 % hasta donde se
alcanza el 33,92 % de la capacidad de flujo.

Aplicando los valores para encontrar la pendiente de la curva se tiene lo

siguiente:

33,92%—17,03%
M= 120085 —7337s

= 3,61 %/, (43)

Con lo cual se cuenta con los datos necesarios para calcular la constante
proporcional del proceso, ya que se conoce el aumento de la CV del 40 al 60 %,
se sabe que hubo un cambio del 20 % con lo que se conocen los datos necesarios

para calcular la constante proporcional.

@A@Y (1,2)(20 %)
PO (2,336 5)(3,61%/)

= 2,84 (44)

Al igual que cuando se aplico el método Ziegler y Nichols con el control de
nivel de agua, es lo mas adecuado aplicarlo en este caso particular de flujo, para
tener valores mas balanceados en caso de aumentos grandes del punto de
control o perturbaciones marcadas en el sistema y que dicho sistema esté
capacitado tanto para rangos de trabajo grandes y pequefios, claramente habra
una falta de precision ya que se deben realizar las pruebas bajo las condiciones

en las que se trabajara.
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Para el experimento se tomaré una capacidad méas estandar del caso, no
solo para corroborar el funcionamiento del método sino para experimentar y

comprender como afectan estas decisiones a los resultados obtenidos.

Para promediar la constante proporcional se necesita analizar la curva
caracteristica al 80 % y obtener su pendiente, de esa forma se obtiene la
constante proporcional para una CV del 80 % y luego se realiza el promedio con

la constante proporcional con una CV del 60 %.

Figura 70. Mapeo de flujo al 80 %
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Como se aprecia en la figura 68, se muestra el mismo comportamiento
exponencial negativo parecido a la carga de un capacitor, tiene una diferencia
clara con el mapeo realizado al 60 % en que se alcanza un valor estable en un
tiempo mas corto, esto es porque ya se tiene una inercia elevada y es mas
sencillo romper la inercia o el esfuerzo realizado es menor dado que se parte de
una velocidad elevada.
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Luego de linealizar la curva repetidas veces con el punto inicial de 55,39
segundos hasta diferentes puntos antes de alcanzar la estabilidad, se obtuvo que
la pendiente que abarca de forma tangente la mayor parte de la curva, se
encuentra al linealizar desde el punto inicial hasta el punto donde se alcanzan los
60,65 segundos, que corresponde a un valor medido y tiene asociado un valor
de flujo, esto se hace para evitar la necesidad de interpolar y ademas que lo datos

estén dentro de los valores medidos.

Con los valores de tiempo solo es necesario agregar los valores
correspondientes de flujo para encontrar la pendiente que se realiza a

continuacion:

61,27 % — 52,99 % %
M= 0655 —-5339s 7 /s (45)

Conociendo la pendiente se pueden realizar los célculos para obtener el
valor de la constante proporcional, esto conociendo de antemano que se

aumento la CV del 60 al 80 % lo cual da un aumento de 20 % al sistema.

C(LDACY)  (1,2)(20 %)
PO (2,3365)(1,57 /)

= 6,54 (46)

Conociendo la constante proporcional al 80 y al 60 % se puede realizar el
promedio de ambas para tener un rango de trabajo estandar para perturbaciones
0 cambios grandes y también para cambios pequefios, es decir que el sistema

podra trabajar dentro de un rango aceptable de perturbaciones en el sistema.
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Finalmente se obtiene el promedio de la constante proporcional utilizando
los valores obtenidos al 60 % de la velocidad nominal de la bomba centrifuga y

al 80 %, lo cual se ve aplicado en la siguiente ecuacion:

p _ Kpeow + Kpgows 2,84+ 6,59
pprom 2 2

4,69 (47)

Con esto se determina la constante proporcional para el sistema de control,
Gnicamente quedan restantes los calculos para las constantes integral y

derivativa que se desarrollan a continuacion:

T, = (2)(Ly) = (2)(2,336) = 4,672 s (48)

T, = (0.5)(L,) = (0,5)(2,336) = 1,168 s (49)

Con las ecuaciones anteriores se determinan los valores de las constantes
integral y derivativa, se puede notar que sus valores son muy cercanos a las
constantes encontradas para el control de nivel de agua dado que el agua
mantiene sus caracteristicas siendo la misma, ademas, las tuberias tienen el
mismo trayecto y dimension finalizando con la bomba centrifuga que es la misma,
se puede decir que estas constantes estan muy ligadas al tiempo de respuesta
del sistema, importando Unicamente las caracteristicas del actuador y las

condiciones de funcionamiento.

Tabla XIV. Resumen de resultados del mapeo de flujo
K, 4,69
Ti 4,672 S
T, 1,168 s

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4. DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL PID VIRTUAL PARA LOS PROCESOS DE
CONTROL DE NIVEL Y FLUJO DE AGUA CON LA
PLATAFORMA FLUID LAB-PA

Para implementar un control PID en cualquier proceso es necesario contar
previamente con los parametros PID de los equipos, luego de ello se utilizan esos
pardmetros para aplicar el lazo de control realimentado del proceso deseado y el

mismo funcionara con los pardmetros utilizados.

Si los pardmetros son correctos, el sistema mantendra el punto de consigna
requerido y lo debera alcanzar en un maximo de 3 oscilaciones después de
alcanzar el punto de consigna, ademas, el sistema debe reaccionar y regularse

ante cualquier perturbacion externa al sistema para mantenerlo estable.
4.1. Implementacion de control PID para nivel de agua
Para la implementacion del control PID se utiliza la funcion de control de

lazo cerrado continuo de Fluid Lab PA, en la figura 71 se muestra la pantalla

inicial y el acceso a la opcién de control de lazo cerrado.
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Figura 71. Acceso a control de lazo cerrado continuo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

Luego de elegir la opcion control de lazo cerrado continuo de la ventana
mostrada en la figura 69, el software mostrara la ventana de la figura 70 en la
cual puede ser implementado un control a la eleccién del usuario, puede ser un
control P, |, PI, PI[DIN], PD y PID. Para efectos de la implementacion de los datos
anteriormente obtenidos del mapeo de los equipos para un control de nivel de
agua es necesario seleccionar la opcién de control PID, una vez seleccionada se
mostraran las respectivas variables proporcional, integral y derivativa donde se
deben colocar los datos respectivos obtenidos del mapeo de los equipos.
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Figura 72. Ventana control de lazo cerrado continuo, bloques
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En la figura 72 es posible notar la ventana de control de lazo cerrado
continuo donde se resalta un bloque de paradmetros, preajustes, valor a manipular
y closed loop control, explicando paso a paso, en los parametros de medicién
puede apreciarse tres parametros SP, PV y CO donde SP es el punto fijado para
el proceso el cual se espera alcanzar luego de realizar las acciones de control y
regulacion.

El PV es la variable de proceso, para este caso especifico es el valor
entregado por el sensor, el cual dice el estado fisico actual del sistema en el caso
de este proceso de nivel indica el nivel del tanque de agua en mm de altura, la
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variable CO es la variable que controla el voltaje enviado a la placa PWM de la
bomba centrifuga la cual cambia segun el error comprendido entre SP y PV.

En el bloque de preajuste del sistema inicialmente se selecciona el proceso
que se va a realizar, para este paso especifico se realizara un control de nivel de
agua, por lo tanto se necesita escoger la opcién nivel. A continuacién se tienen
las entradas digitales, las cuales son luces led que simulan la interaccion con las
entradas, dicho de otra forma, marca en color verde si alguna entrada esta activa

y en color gris si alguna entrada no esta activa.

Para las salidas digitales es necesario configurar como activo el bit 2 que
es el que activa la placa PWM de la bomba centrifuga para poder regularla y
desactiva el modo on/off, el canal utilizado para la bomba centrifuga es el canal
cero, en el bloque seleccionar valor a manipular se elige la salida de la bomba
centrifuga y finalmente el closed loop control es el bloqgue donde se puede
modificar el SP que es el punto deseado del nivel, el cual esta en valor unitario
de 0 a 1 que representan respectivamente 0 y 295 mm, este valor puede ser
modificado en cualquier momento durante la prueba del control PID para verificar

que el sistema alcanza la estabilidad en un corto tiempo y de manera eficiente.
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Figura 73. Ventana control de lazo cerrado continuo, pardmetros
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En el bloque de controles mostrado en la figura 73 se selecciona el control
PID ya que los datos obtenidos del mapeo fueron para un control PID, al escoger
el tipo de control se despliegan los valores Kp, Tr y Td que son respectivamente
la constante proporcional, la constante integral y la constante derivativa. Una vez
colocados los datos respectivos se puede dar inicio a la prueba en el bloque de
ejecucion y presionando el botén iniciar, ademas de esa opcion se tienen las
opciones de guardar la informacion obtenida como imagen o los datos graficados

en un archivo de texto para su posterior analisis.
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En las siguientes figuras a continuacion se explica paso a paso, cada una
de las etapas del proceso y los resultados obtenidos con base en los datos de
control PID.

Figura 74. Grafica de control PID de nivel etapa 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

La figura 74 muestra la etapa inicial del control PID, el cual se inicia con un
SP de 0,2 que equivale a 60 mm de altura de agua. El tanque de agua ya se
encontraba a una altura cercana a 60 mm al inicio del proceso, la linea negra
determina el SP, la grafica con linea roja muestra el nivel en tiempo real del
tanque y la linea verde muestra el nivel de voltaje enviado el moédulo PWM, se
puede apreciar en el cuadro resaltado al centro de la imagen que rapidamente
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alcanza el punto requerido, dado que como se indicé previamente el nivel del

agu

a se encontraba cerca del nivel requerido.

Luego de alcanzado el nivel y para efectos de conocer la reaccién del

sistema y su eficiencia en cuanto a corregirse se aumenta el SP a 0,4 que

equivale a un valor cercano a 120 mm.
Figura 75. Gréfica de control PID de nivel etapa 2
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Fuente: elaboracién propia, empleando Fluid Lab PA.
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Como se muestra en la figura 75, al momento de aumentar el SP a 0,4

inmediatamente el control realiza las acciones de correccion necesarias para

alcanzar el nivel requerido y le toma 3 oscilaciones para alcanzar el SP y
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mantener regulado el proceso, simultdneamente se puede observar que al

instante de incrementar el SP la CO incrementa subitamente al maximo, para

poder alcanzar el nuevo valor lo antes posible y se cruza con el maximo de la

primer oscilacion de la PV, reduciendo su valor subitamente para tratar de

alcanzar el SP que fue sobrepasado levemente y luego de la tercer oscilacion se

estabiliza.
Figura 76. Gréfica de control PID de nivel etapa 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En la etapa 3 de la gréfica de control PID mostrada en la figura 76 se

presenta un paso similar al paso 2, en este caso se incrementa nuevamente el

SP esta vez a 0,7 que equivale a 205 mm de altura aproximadamente y se aprecia
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como incrementa al maximo la CO que se muestra en color verde, para darle la

mayor velocidad a la bomba centrifuga de manera que el nuevo punto de control

sea alcanzado a la brevedad y una vez sobrepasado el punto la CO, baja

sUbitamente para intentar regular el nivel para alcanzar una estabilidad luego de

tres oscilaciones.
Figura 77. Gréfica de control PID de nivel etapa 4
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Fuente: elaboracién propia, empleando Fluid Lab PA.
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En la figura 77 se incrementa nuevamente el SP esta vez a 0,8 que equivale

resultando el mismo

comportamiento que en las etapas 2 y 3, esto se realizé nuevamente para

verificar que el SP se alcanzara en tres oscilaciones 0 menos y que esta
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caracteristica fuese reproducible sin importar el SP requerido, se puede apreciar
como la CO encargada de la regulacion de la velocidad de la bomba aumenta y

disminuye respectivamente apuntando a alcanzar el SP.

Figura 78. Grafica de control PID de nivel etapa 5
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En la figura 78 se puede apreciar un descenso subito del nivel de agua a
pesar que el SP se mantiene estable, esto se dio ya que se introdujo una
perturbacion al sistema, se activd una salida de agua del tanque para visualizar
la reaccion del control PID para corregir dicha perturbacion externa y si mantenia

la caracteristica de corregir la perturbacion en tres oscilaciones 0 menos.
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Como se puede apreciar se logra corregir en tan solo dos oscilaciones,
dicha perturbacion lo que demuestra que el sistema mantiene su caracteristica

de regulacion sin importar las circunstancias.

Figura 79. Grafica de control PID de nivel etapa 6
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En la figura 79 se muestra nuevamente un cambio en el nivel del tanque de
agua, este cambio es provocado por el cierre parcial de la salida de agua la cual
fue abierta en la etapa 5 mostrada en la figura 78, esto para apreciar como se
corrige el sistema después de un cambio de la perturbacién, dado que
anteriormente se activo una salida de agua, la bomba centrifuga igual6 el caudal

de entrada con el caudal de salida de la perturbacion, para la etapa 6 se cierra
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parcialmente la salida de agua, lo que hace que aumente el nivel de agua ya que
ingresaba més agua de la que salia.

Como medida de correccién la CO disminuye para reducir el caudal de agua
gue ingresa la bomba y poder regular el sistema nuevamente para mantener el

SP requerido y esto luego de tres oscilaciones.

Figura 80. Gréfica de control PID de nivel etapa 7
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En la figura 80 se realiza una perturbacion nuevamente, abriendo la valvula
de salida de agua para que después de que el control PID alcance la estabilidad
se puede modificar nuevamente el SP pero esta vez para reducirlo de 0,7 a 0,8 y
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apreciar el comportamiento y las acciones realizadas con el objetivo de alcanzar

el nuevo SP.
Figura 81. Gréfica de control PID de nivel etapa 8
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Fuente: elaboracién propia, empleando Fluid Lab PA.
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En la figura 81 se realiza un cambio al SP esta vez se reduce de un 0,8 a

un 0,7 para poder apreciar el comportamiento del sistema.

Como se puede observar la CO representada por la grafica verde, la

velocidad de la bomba se reduce casi a cero para alcanzar el SP, recordando la

etapa anterior, la salida de agua se cerré parcialmente con lo cual al momento

gue la bomba deja de trabajar, la salida de agua permite alcanzar rapidamente el
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SP y luego de dos oscilaciones el SP es alcanzado manteniendo el nivel de agua

a través de igualar el caudal de salida con el caudal de entrada alcanzando una

regulacion exitosa.

Figura 82. Grafica de control PID de nivel etapa 9
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En la figura 82 se muestra un comportamiento parecido a la figura 79 dado

gue para este caso se remueve la perturbacion del sistema, es decir, se cierra

completamente la valvula de salida de agua.

Ya que la bomba iguala el caudal de salida con el de entrada, al eliminar el

caudal de salida se empieza a llenar el tanque nuevamente sobrepasando el SP.
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Para contrarrestar los efectos producidos por esta accion, el control PID reduce
el caudal ingresado y se queda operando a 0,34 que equivale al 34 % de la

velocidad de la bomba.

Si ya no hay salida de agua, surge la interrogante, ¢Por qué trabaja la
bomba al 34 %? Es porque la bomba ingresa el agua por debajo del tanque para
qgue la superficie del agua mantenga el minimo movimiento y que el sensor

ultrasénico no detecte perturbaciones que provoquen inestabilidad en el sistema.

Por el hecho de ingresar el agua desde abajo del tanque, por efecto de
gravedad el agua intenta bajar por la bomba al tanque cisterna, por las leyes de
la gravedad se sabe que la fuerza es igual a la masa por la aceleracién, al
incrementar la masa de agua y ademas, la gravedad permanece constante, se
puede determinar que la fuerza que se genera por la masa de agua es elevada y

tiene que ser contrarrestada.

Esa es la raz6n por la cual la bomba centrifuga se mantiene a un 34 % de
su velocidad para contrarrestar la fuerza generada por la masa de agua y asi,

regular el proceso para mantener el nivel de agua en el SP requerido.

4.2. Implementacion de control PID para flujo de agua

Para la implementacion del control PID de flujo se utiliza la opcion control
de lazo cerrado continuo que fue utilizada previamente para el control de nivel,
con la particularidad que se cambia una de las opciones del programa, ademas
de los parametros PID, en la figura 81 se muestra los cambios necesarios para

la implementacion del sistema.
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En el bloque que dice preajuste del sistema se cambia de nivel a flujo, se
sabe que para controlar el flujo es necesario controlar la velocidad de la bomba

lo que significa que la bomba centrifuga sigue siendo el actuador a controlar.

Luego de realizados esos cambios se cambian los parametros PID del
blogue de control PID, con la indicacién que para la constante proporcional solo
se puede utilizar un decimal, para colocar el dato respectivo, si es necesario debe
ser aproximado mientras que para las constantes de tiempo integral y derivativo

se tienen dos decimales.
Luego de configurar todo el proceso de control para aplicarlo al nivel, se

inicia el proceso con sus respectivos cambios de SP para conocer el

comportamiento del control PID.
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Flujo [ifmin]

Figura 83. Bloque y cambios para PID de flujo
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Como se aprecia la figura 83 se implementa el control PID de flujo con los

pardmetros obtenidos aplicando el método Ziegler y Nichols.

Durante el proceso se notan 9 cambios al SP a modo de observar el

mantener los puntos de control requeridos.

comportamiento del sistema, como se regula y estabiliza para alcanzar y

A la izquierda se puede observar una regla que determina el flujo medido
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en litros por minuto I/min, de cero a 4,5 litros por minuto, mientras que en la regla

de la derecha se aprecia un rango de 0 a 1 para el SP en puntos por unidad que



representan del O al 100 % de la capacidad de flujo que posee la bomba

centrifuga.
Figura 84. Gréfica de control PID de flujo etapa 1
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Como se aprecia en la figura 84 se arranca con un SP de 0,35 equivalente

al 35 % del flujo maximo de la bomba centrifuga, se hace notorio el hecho que

la bomba alcanza el SP requerido pero no logra mantener un valor

suficientemente cercano al SP como para dejar de oscilar, también se puede

apreciar que la CO se mantiene variante durante el tiempo que se mantiene el

SP, esta situacion puede darse por el ruido producido por el sensor, ya que el
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sensor no logra dar un dato mas estable sino un dato cambiante, siempre hay un

margen de error que el control PID no logra corregir y se mantiene inestable.

Flujo [Ifmin]

Figura 85. Gréfica de control PID de flujo etapa 2
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En la figura 85 se muestra el comportamiento del control PID utilizando un

SP de 0,6 que equivale al 60 % del flujo maximo alcanzado por la bomba

centrifuga.

Como se puede apreciar, dado el aumento del SP, el lazo de control

aumenta la velocidad de la bomba para alcanzar el nuevo requerimiento,

sobrepasandolo levemente y regulando la velocidad para mantener el SP
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deseado. Segun se ve el comportamiento a lo largo de su trayecto el lazo de

control mantiene una oscilacion y como se indicO en la etapa previa, el mayor

aporte a la inestabilidad podria ser generado por la sefal variante del sensor de

flujo.

45

Figura 86. Gréfica de control PID de flujo etapa 3
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En la figura 86 se ve el comportamiento del sistema a un cambio, esta vez

una reduccion del SP, puede notarse que al alcanzar el SP da inicio a las

acciones de estabilidad del punto de control y nuevamente mantiene una leve

oscilacion durante su funcionamiento.
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Esto da a conocer el hecho de que debe existir alguna fuente de error o
perturbacion que no permite el alcance de la estabilidad adecuada, podria ser un
problema de sensibilidad del sensor que mide el flujo, también se podria atribuir
a una deficiencia de la bomba centrifuga para mantener con mayor precision el
flujo de agua, también podria agregarse el hecho que el sensor tenga un bajo
rango de precision provocado por la calidad o la clase de sensor utilizado y por

altimo, se podria tomar en cuenta el ruido generado por el lazo de control PID.

Figura 87. Grafica de control PID general
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fluid Lab PA.

En la figura 87 se muestra el comportamiento en general del lazo de control

de flujo, donde se puede apreciar que para ningun SP, el sistema logra alcanzar
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una estabilidad razonable dada la complejidad del sistema y la sensibilidad del
mismo, la entrada del sensor de flujo cuenta con un filtro para evitar fluctuaciones
elevadas, haciendo uso de ese filtro en su valor mas alto fue que se obtuvo la

grafica presentada en este trabajo de graduacion.

Aun con la aplicacion de un filtro puede notarse la falta de estabilidad del
sistema, lo que da a entender que el sensor genera bastante ruido, el cual
perjudica los datos y la regulacion del proceso, esto puede ser provocado por el
hecho de que se cuenta con un sensor que mide el flujo segun un rango de

frecuencia.

Entrando mas en detalle y citando la informacién previamente mostrada en
el capitulo dos y paginas 58, 59 y 60 del presente trabajo de graduacion, se sabe
que el sensor de caudal es de tipo molino.

Esto quiere decir que cuenta con aspas transversales a la circulacion de
flujo y en su extremo un iman permanente que genera un campo magnético
medido por un sensor de efecto Hall, quiere decir que al contar con aspas puede
ser sensible al flujo tanto de liquidos como gases y el hecho de que existan
burbujas en el agua puede variar en mayor o menor medida el flujo detectado por
el sensor, ademas, la vibracion generada por la bomba centrifuga puede aportar

una minima cantidad de ruido al sistema.

Luego de ello, a la salida del sensor se cuenta con una placa que transforma
la sefial del sensor de hercios a voltaje, lo que puede incrementar o al menos
trasladar ese ruido al DAQ, lo que provoca variaciones en la medicion y por lo

tanto no permite que el sistema estabilice adecuadamente.
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Otro de los motivos que no permiten el alcance de la estabilidad del sistema
podrian ser las constantes PID, sabiendo que dichas constantes se obtuvieron
realizando pruebas al sistema, se descarta la posibilidad de que dichas
constantes sean el problema pero, existe la posibilidad ya que hay varios tipos
de sistemas como el P, 1 y Pl aparte del PID, estos son utilizados segun el proceso
y para el caso del proceso de flujo se sabe que las variaciones en el flujo siempre

se mantienen debido al sensor utilizado.

Relacionado al parrafo anterior, se conoce la constante proporcional, esta
es la ganancia que se aplica en el sistema y que no puede ser superada, la
constante integral es la accion de correccion de error realizada por el error
acumulado, entre mas se acumula el error, mas incrementa las acciones para
corregirlo y entre menos error exista permite también reducir las acciones para
no sobrepasar abruptamente el punto de control o SP, se puede decir que la
funcién de la constante integral es amortiguar el lazo de control dandole mas
estabilidad.

Refiriéndose a la constante derivativa se puede decir que se utiliza para
implementar un control de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad
del cambio del error y produce una reaccion significativa antes que la magnitud

del error se vuelva demasiado grande.

Afade amortiguamiento al sistema y ademas, permite alcanzar valores
mayores que la ganancia K lo cual provoca una mejora en la precision del estado

estable.

En resumen se dice que la constante derivativa promueve una funcion
previsora y al haber cambios drasticos en el error del proceso la misma provoca

acciones drasticas para alcanzar el minimo error, y esto puede ademas de dar
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estabilidad, generar una inestabilidad ya que reacciona de manera muy brusca

ante cualquier cambio.

Tomando en cuenta el comentario previo y afiadiendo la constante variacion
en la medicion del sensor, se puede concluir que las pequefias variaciones y
ruidos provocados por el sensor, pueden generar cierta inestabilidad y con la
variable derivativa, estas variaciones y ruidos son amplificados y tomados un
error que debe ser corregido y en el afan de corregirlo no hace mas que empeorar

la inestabilidad del sistema.

La constante derivativa puede ser un arma de dos filos y como un extracto
de los parrafos previos se expone, que para valores grandes de la constante
derivativa se tienen tiempos de reaccion reducidos y pequefia reaccion ante el
error, mientras que para valores pequefios de la constante derivativa se tienen

reacciones muy bruscas a pequefios cambios en el error.

¢ Qué se puede hacer para mejorar la estabilidad? Para el caso especifico
que se presenta, se hizo el célculo de los parametros del sistema con base en la
implementacion de un control PID y se establecioé el método para implementar el
mismo, lo que significa que las variables son correctas, la correccién adecuada
seria realizar el analisis y obtener las variables para un control Pl, esto porque se
sabe que la constante derivativa incrementa los ruidos generados por los

sensores.
Otra opcidn viable podria ser, realizar un cambio en la dimensional de

medicion y que la misma sea un poco mayor y con un filtro un poco mas elevado

para evitar las variaciones que provocan inestabilidad.
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Otro de los aspectos a tomar en cuenta es la bomba centrifuga, podria darse
el hecho de que la bomba no tenga la precision ni caracteristicas de mantener un
torque sin importar su velocidad, esto provoca fluctuaciones de fuerza a las

distintas velocidades y por lo tanto le aportara inestabilidad al sistema.

Como ultima opcién pero no menos importante, seria cambiar el actuador
encargado de variar el flujo, por ejemplo con una valvula proporcional que segun
el nivel de voltaje proporcionado, dé como resultado un porcentaje de

estrangulamiento y a la vez la reduccion del caudal.

Con esta estrategia se puede mantener la bomba centrifuga activa al
100 % de su velocidad y asi mantener un torque constante y reducir el ruido e
imprecision aportado por la bomba, lo que promoveria la estabilidad del sistema
y con este cambio también podria ser aplicado un control Pl y conocer los

resultados a manera de alcanzar un proceso eficiente y preciso.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de control pueden ser de lazo abierto o cerrado y entre ellos

hay una gran variedad.

Entre los sistemas de control, el mas implementado es el control PID por

su elevada precision.

La funcion de la constante proporcional en un control PID es crear a través

de una ganancia, una accion proporcional al error.

La funcién de la constante integral en un control PID es generar sefiales

crecientes y decrecientes, logrando un error cero en estado estacionario.

La funcion de la constante derivativa en un control PID es mejorar la

estabilidad del control en lazo cerrado extrapolando el error.
La estacion de trabajo MPS Compact Workstation presenta grandes
caracteristicas y facilidad para implementar controles PID para diversas

necesidades.

El Easyport USB es un sistema de adquisicion y generacion de datos muy
practico y util en la sintonizacion de controles PID.

La sintonizacion de los equipos provee informacion detallada del

comportamiento de los mismos.
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9. El desarrollo y caracterizacion de un control PID cuenta con pasos muy
detallados desde conocer lo que es un sistema de control, aplicando

métodos como Ziegler y Nichols, el cual provee resultados precisos.
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RECOMENDACIONES

Para todo profesional o estudiante que quiera: Implementar un control
PID es importante que considere iniciar por seleccionar los equipos
necesarios e integrarlos en un sistema, previo a realizar los calculos de
los pardmetros PID, dado que dicho control tiene caracteristicas muy
propias de los equipos y sus imprecisiones para que funcione de manera

eficiente.

Disefar un sistema de control e implementar el control PID, es importante
gue considere la cantidad de sensores y actuadores a utilizar, asi como
el tipo de sefales involucradas en el proceso como corriente, voltaje,
frecuencia, entre otros, ya que esto le ayudara a definir el tipo de DAQ
gue necesita, determinando el nUmero de entradas y salidas que se

requeriran.

Pretenda disefiar o implementar un sistema de control utilizando la
plataforma Fluidlab-PA, debe tomar en cuenta el uso de una licencia ya

sea profesional o de estudiante.

Aspire disefiar o implementar un sistema de control PID utilizando el
EasyPort USB, debe tomar en cuenta que Unicamente mide sefales de
voltaje de 0 a 10 voltios, por lo cual se recomienda que los sensores
utilizados tengan salida de voltaje o de no ser posible podrian utilizarse

tarjetas convertidores de cualquier sefial a voltaje de 0 a 10 voltios.
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Disefiar o implementar un proceso automatico con la estacion Compact
Workstation, es importante que considere que dicha plataforma esta
disefiada para mediciones de nivel, flujo, presion y temperatura de agua,
para cualquier otro proceso diferente de estos o con un liquido distinto no

seria recomendable utilizar dicha plataforma.

Hacer uso de la estacibn Compact Workstation, es importante que
considere que el tanque de presion no resiste una presion mayor a 400

mbar.

Hacer uso de la estacibn Compact Workstation, es importante que
considere que los tanques y tuberias de la estacién son plasticos y no

resisten temperaturas mayores a los 70 grados centigrados.

Automatizar un proceso e implementar un control, es importante que
considere que los controles P, Pl, PD y PID se aplican segun las
necesidades del proceso, lo importante es no elevar los costos
innecesariamente, podria haber una opcién mas viable y econémica con

otro tipo de control.
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APENDICES

A continuacion se muestran los mapeos realizados individualmente para el

nivel de agua:

Mapeo de nivel 2
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Mapeo de nivel 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Altura de agua en %

Altura de agua en %

30
25
20
15
10

30
25
20
15
10

Mapeo de nivel 4

Graf4Niv
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Tiempo en segundos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de nivel 5

Graf5Niv

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Tiempo en segundos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Altura de agua en %

Altura de agua en %
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Mapeo de nivel 6

Graf6Niv

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Tiempo en segundos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de nivel 7

Graf7Niv

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Altura de agua en %

Altura de agua en %
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Mapeo de nivel 8

Graf8Niv
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de nivel 9

Graf9Niv
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Altura de agua en %

Altura de agua en %
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Mapeo de nivel 10

Graf10Niv
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Tiempo en segundos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de nivel 11

Grafl1Niv

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Altura de agua en %
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Mapeo de nivel 12

Graf12Niv

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Tiempo en segundos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

A continuacion se presentan las tablas de céalculos realizadas en Excel para

encontrar las constantes PID:

Caélculos al 55 %

Al 55 % Célculos
Inicio Fin Centro Puntos Y Puntos X Pendiente |Kp
A1l134 A253 |Apox.A 194 |14,1686903|14,2188182 |0,38380935 | 6,68066729
10,3373636| 19,985| 15,1611818|14,9159322|16,1657273
Valor aprox. 15,1917273
Al 55 % Puntosen X & Y
Inicio Fin Centro Puntos'Y Puntos X
A134 A 253 | Apox.A194 |14,1686903 |14,2188182
10,3373636 | 19,985 | 15,1611818 |14,9159322|16,1657273

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Caélculos al 65 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Resultados

Prom Kp

Ti

Td

8,62016526

4,68

1,17

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al 65 % Calculos
Inicio Fin Centro Puntos Y Puntos X Pendiente |Kp
A 257 A 375 Apox. A316 |18,2986133|24,1387273 |0,48564097 | 10,5596632
20,3103636 | 29,9328182| 25,1215909 | 19,2889676 26,178
Valor aprox. 25,1176364
Al 65 % Puntosen X & Y

Inicio Fin Centro Puntos Y Puntos X

A 257 A 375 Apox. A316 |18,2986133|24,1387273

20,3103636|29,9328182 | 25,1215909 | 19,2889676 26,178

A continuacion se presentan los resultados de los multiples mapeos

tomados del proceso de flujo:
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Mapeo de flujo 1

25 Muestra 1, flujo de agua

1.5

0.5

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de flujo 2

Muestra 2, Flujo de agua

N
"

N

=
"

0.5

Flujo de agua en I/min
=

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Tiempo en (s)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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2.5

1.5

0.5

2.5

1.5

0.5

Mapeo de flujo 3

Muestra 3, flujo de agua

0 2 4 6 8 1012141618 2022 24 2628 3032 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de flujo 4

Muestra 4, flujo de agua

y = 0.0351x + 0.25..-

0 2 4 6 810121416 182022 2426283032 3436384042 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Mapeo de flujo 5

Muestra 5, flujo de agua

2.5

1.5

0.5

0 2 4 6 81012141618 2022242628 30 32 3436 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de flujo 6

Muestra 6, flujo de agua

2.5

1.5

0.5

0 2 4 6 8 1012141618 2022 2426 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Mapeo de flujo 7

Muestra 7, flujo de agua

0 2 46 810121416182022242628303234363840424446485052 54565860

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Mapeo de flujo 8

Muestra 8, flujo de agua

2.5 v =0.048x +0.13,.++

<

1.5

0.5

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Las tablas a continuacién muestran algunos calculos realizados en Excel de las

graficas elaboradas:

Trazado del sensor de flujo

Rango
Sensor flujo I/min Rango Vcd
0,3 9 8,7 133,333333 666,666667 516,66666667
40 1200 1160 40 0,3 0,4

Pendientes al 60 y 80 %

pendiente m al 60 %

Pendiente m al 80 %

8,318625

4,671125

3,6152961

1,727875

5,267625

1,57091668

23,58

16,89

2,83475334

3,31

8,28

1,91347754

Resultados al 60 y 80 %

Kp 60 %

2,84597579

3,62429156

Kp 80 %

6,54393159

5,36926742

Kp prom.

4,69495369

4,49677949

utilizado en el proceso de control de nivel.
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A continuacion se presentan los datos técnicos del sensor ultrasénico




3RG6115-3BF00-PF Compact range M30 K3, Connector M12
4...20 mA, normally open
Kompaktreihe M30 K3, Stecker M12
4...20 mA, SchlieBer
3RG6115-3BE0O-PF Compact range M30 K3, Connector M12
4...20 mA, normally closed
Kompaktreihe M30 K3, Stecker M12
4...20 mA, Offner
Size/Bauform cylindrical M30izylindrisch M30
Function/Funktion Diffuse/Taster
Qperating distance/Schaltabstand
Sensing range/Erfassungsbereich 400 ... 3000 mm
Focusing range/Einstellbereich 400... 3000 mm
Adpstment/Einstellung Potentiometer / SONPROG
Standard targetNormmessplatte 50 x 50 mm
Repeat accuracy/Wiederholgenauigkeit R +/-5 mm
Switching hysteresis/Hysterese H 20 mm
Rated ultrasonic frequency/ 120 kHz
Ultraschalinennfrequenz
Analog outout/Analogausgang
Output current/Ausgangsstrom 4..20mA
Working resistance/Birde 0 ... 300 Ohm
Characteristic/Kennlinie Rising/steigend
Resadlution/Auflosung 12 Bit (4095 steps/Schritte)
Measuning rate/Meflirate 50 ms (20 Hz)
Accuracy/Genauigkedt +-15%
Eower supply voitagel
Versorgungsspannung
Rated operational voitage/ Ue 24VDC
Bemessungsbetriebsspannung
Operating voltage range/ us 12 ... 30V DC incl. ripple content /
Betriebsspannungsbereich 12 ... 30 V DC incl. Restwelligkedt
by reduction of operating voltage/ 12V < operating voltage <20V
bei Betriebspannungsreduzierung 12V < Betriebsspannung <20V
Detection/Erfassung 20% < reduced sensitivity <0%
20% < reduzierte Empfindlichkeit <0 %
No-load supply current/Leeraufstrom lo max. 50 mA
max. ripple content/zul. Restwelligkeit 10 %
Qutput/Ausgang
OutputiAusgangsart pp
Rated operational current/ le max. 300 mA
Bemessungsbetriebsstrom
Output voltage drop/Spannungsfall max. ud max. 3V (300mA)
Off-state current/Reststrom Ir max. 0,01 mA
Short circuit strength/KurzschluBfestigkest built-in/eingebaut
Overload withstand capability/ built-in‘eingebaut
Oberlastiestigkeit

Sutrect tn modfrations wiros! e
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Fepperts Fuctn Orocy UBA: <1 320 48 0004
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0V
max. Eingangsspannung
max. L-Level (SONAR-BERO inactive)/ 0..3V

max. L-Pegel (SONAR-BERO inaktiv)
min. H-Level (SONAR-BERO active)/
min. H-Level (SONAR-BERO aktiv)
Input resistance (current sink)/
Eingangswiderstand (Stromsenke)
min. enable tima/min. Freigabezeit
As synchronization connection/

S — e
max. quantity of SONAR-BERO run in
synchronism/
max. Anzahl der synchron laufenden
SONAR-BERO

Times/Zeiten
Frequency of operating cycles/
Schaltfrequenz

Time delay before availabiity/
Bereitschafisverzug

Response time/Ansprechzeit

Jemperatyres/Temperaturen
Rated temperature/
Bemessungstemperatur
Ambient temperature/

zul. Umgebungstemperatur
Storage temperature range/
zul. Lagertemperatur

Thermal drift (teach value)
Temperaturdrift (Toleranzwert)

Electrical jons!
Elektrische SchutzmaBnahmen, EMV
Reverse voitage protection/
Verpalungsschutz

Drahtbruchsicherheit

Inductive overvoltage/induktionsschutz
False pulses/Emnschaltfehimpuls

IEC 61000-4-2

IEC 61000-4-3

IEC 61000-4-4

IEC 61000-4-6

EN 55011

Tu

Ta

Ts

15 _.. 30 V or high-resistance/oder hochohmig

0,9 kOhm

150 ms

10

2Hz
280 ms

200 ms

25Cel
-25 ... +70 Cel

max.+1,5%

Sutyect in witrout retics Release 09.08.2010 Copyngt PepsenF ot

3
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Mechanical -
Mechanische SchutzmaBnahmen

Degree of protection/Schutzart : IPBS

Shock/Schockbaanspruchung 2 30 g; 11 ms duration/Einwirkdauer
Vibration/Schwingbeanspruchung : 10 bis 55 Hz, 1 mm amplitude/Ampiitude
Max. tightening torque/ : B60Nm

max. Anzugsdrehmoment

Indicators/Anzeigen :  LED (yellow)LED (gelb):
Switching status: On:  LED shines/
Schaltzustand: Ein:  LED leuchtet

Misadjustment: LED flashes/
Fehleinstellung: LED blinkt
Mounting conditions!
Einbaubedingungen
Mounting position/Einbaulage > any/belebig
Max. cable length/ 2 300m
max. zulassige Leitungslange
Konstruktive Merkmale
Housing material/Gehause : brass nickel-plated/Messing vernickelt
Connection/Anschiull s Connector M12, 5-pole/Stecker M12, 5-polig
Direction of radiation / Abstrahinchtung 2 front side/stimseitig
Weight/Gewicht 2 0,34 kg
Subyect tn witrout retics Release: 08.06.2010 Copyrignt PeppertsFocta
[———— UBA + 1 330 486 0004 Cmrmary: +40 624 7758411 Singopors +28 6779 B 3
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