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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tuvo como objetivo principal construir un moédulo didactico de
control de temperatura de un tanque de agua para la capacitacion de los alumnos de la escuela

profesional de ingenieria electronica de la Universidad Nacional pedro Ruiz Gallo.

El disefio del sistema automatico, se realizé desarrollo un programa secuencial de Diagrama de
Escalera (LADDER) en un PLC Modicon BMXP342020, donde manejamos 5 Variables de
Entradas Discretas, 2 entradas analdgica, 3 Variables de Salida discreta, 1 de salida analdgica. La
comunicacién del PLC con las resistencias eléctricas es por medio de sus puertos analdgicos, el
sistema sera activado desde un tablero de control local. El programa en modo automatico hara
que la bomba impulse agua hasta que este llegue al nivel deseado y asi automaticamente variar la
potencia de las resistencias para que el agua llegue a la temperatura deseada y en modo manual

la potencia de las resistencias variara proporcional al giro del potenciémetro.

Se concluye; que la construccion de un Mddulo didactico de control de temperatura de un tanque
de agua sirve para demostrar las competencias adquiridas en el area de automatizacion y control
por parte de los alumnos de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad

Nacional Pedro Ruiz Gallo.



ABSTRACT

The main objective of this thesis project was to build a didactic module for the
temperature control of a water tank for the training of students of the electronic
engineering professional school of the Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. The
design of the automatic system was carried out by developing a sequential ladder diagram
program (LADDER) in a Modicon BMXP342020 PLC, where we handled 5 discrete
input variables, 2 analog inputs, 3 discrete output variables, and 1 analog output. The
communication of the PLC with the electrical resistors is through its analog ports, the
system will be activated from a local control panel. The program in automatic mode will
cause the pump to drive water until it reaches the desired level and thus automatically
vary the power of the resistances so that the water reaches the desired temperature and in
manual mode the power of the resistances will vary proportional to the rotation of the
potentiometer. It concludes; that the construction of a didactic module for temperature
control of a water tank serves to demonstrate the skills acquired in the area of automation
and control by students of the Professional School of Electronic Engineering of the

National University Pedro Ruiz Gallo.
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INTRODUCCION
El presente trabajo de tesis tiene como finalidad construir un Médulo didéactico de control de
temperatura de un tanque de agua para la capacitacion de los alumnos de la escuela profesional
de ingenieria electrénica de la Universidad Nacional pedro Ruiz Gallo. Este modulo permitira
que los estudiantes puedan conocer mas acerca de este proceso y asi desarrollar practicas de

laboratorio en clase.

En el Capitulo I: ASPECTOS DE LA INVESTIGACION, se presentan los hechos preliminares
gue condujeron al desarrollo de la tesis tal como la situacion problematica, la justificacion e
importancia de la investigacion, los objetivos, la formulacion de la hipdtesis y el disefio

metodolégico.

En el Capitulo 11: MARCO TEORICO, se define la base tedrica que servira para el desarrollo y
sustento de la investigacién, definiendo conceptos necesarios para entender el funcionamiento del

maodulo de control de temperatura, de los instrumentos y actuadores y los PLC.

En el Capitulo 1lI: DISENO DEL SISTEMA, se realiza el disefio del sistema de control, con un
PLC programado en LADDER, programa para el HMI, asi como la seleccion de equipos e
instrumentos idoneos para el correcto funcionamiento del sistema, de acuerdo con las
caracteristicas del proceso; definimos los pardmetros de disefio y evaluacion del cumplimiento de

estos.

En el Capitulo 1V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, aparecen las razones
fundamentales por las que consideramos que el desarrollo de nuestro proyecto de tesis es correcto

y viable; adicionalmente, se muestran algunas recomendaciones para su mejora.

Finalmente se puede concluir que el trabajo de investigacion permite aplicar por parte del alumno
el correcto aprendizaje tedrico y procedimientos précticos; tales como, afianzar su conocimiento

en la construccion del mddulo de control de temperatura de un tanque de agua.

14



ASPECTOS DE LA
INVESTIGACION

CAPITULO |



1.1. Aspecto Informativo
1.1.1.Titulo.

Construccién de un Médulo didactico de control de temperatura de un tanque de
agua para la capacitacion de los alumnos de la escuela profesional de ingenieria

electrénica de la Universidad Nacional pedro Ruiz Gallo.
1.1.2. Personal Investigador

1.1.2.1. Autor

Nombre : Manuel Jesus Paiva Castro
E — mail : Manuel.paiva.castro@hotmail.com
Teléfono 935454660

1.1.2.2. Autor

Nombre Edgar David Leon Abad
E — mail : Ledn_ed 1193@hotmail.com
Teléfono 962094420

1.1.2.3. Asesor
Ing. Manuel Javier Ramirez Castro

1.1.3. Linea de Investigacion

Ingenieria Electronica — Control y Automatizacion
1.1.4. Lugar de ejecucion

Chiclayo.
1.1.5. Duracion estimada del proyecto.

4 meses.

1.2. Aspecto de la investigacion.

1.2.1. Sintesis de la situacién problemética

En la actualidad, hay un proceso de recambio en cuanto a la formacion
universitaria, esto se da en el marco de la nueva ley universitaria del 2014 que busca
elevar los estadndares de calidad en la formacion profesional. A nivel de carreras
profesionales de ingenieria es necesaria la implementacion de equipamiento

tecnoldgico moderno para la ensefianza practica donde el estudiante involucre los

16



conceptos tedricos que le permita interactuar con esta tecnologia y este mas
preparado cuando ingrese al mercado laboral.

La Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo cuenta con
equipos para la capacitacion de los estudiantes en las distintas areas de la electronica
pero que aun es insuficiente dado la cantidad de alumnos y la falta de presupuesto.

En el area de la automatizacién de procesos se cuenta con dos maédulos, el
primero de control de presion y el segundo para un control de nivel. Ambas cuentan
con un PLC, un variador de velocidad y la instrumentacion adecuada para su puesta
en marcha.

Debido a las competencias que se busca en un egresado de la carrera
profesional de Ingenieria Electrénica es importante también conocer el proceso de
control de temperatura, por lo que se hace necesario contar con un médulo para este
fin.

Con este mddulo la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica tiene una
herramienta méas para mejorar la formacion académica de los estudiantes en el area

de automatizacién y control.

1.2.2. Formulacion del Problema de investigacion.

¢Como construir un Modulo didactico de control de temperatura de un tanque de
agua para la capacitacion de los alumnos de la escuela profesional de ingenieria

electrénica de la Universidad Nacional pedro Ruiz Gallo?

1.2.3. Hipétesis

La construccién de un Mdédulo didactico de control de temperatura de un tanque de
agua servira para la capacitacion de los alumnos de la escuela profesional de

ingenieria electronica de la Universidad Nacional pedro Ruiz Gallo.

1.2.4. Objetivos

1.24.1.  Objetivo General

e Construir un Mddulo didactico de control de temperatura de un tanque de
agua para la capacitacion de los alumnos de la escuela profesional de

ingenieria electronica de la Universidad Nacional pedro Ruiz Gallo.
1.2.4.2.  Objetivos Especificos

o Desarrollar el diagrama de proceso e instrumentacion (P&ID).

e Seleccionar adecuadamente los sensores y actuadores.
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e Plantear el disefio estructural del M6dulo.
e Implementar el Médulo.

e Obtener el modelo matematico de la planta.
e Implementar un algoritmo de control PID.

e Implementar las Guias de Préactica.
1.2.5.Antecedentes.
1.25.1. Antecedentes Nacionales

1.2.5.1.1. Disefio e implementacion de un modulo educativo para el
control de temperatura (Repositorio digital de tesis PUCP, 2017), en
la Pontificia Universidad Catélica del Per(, El objetivo que se busca al
desarrollar este proyecto es implementar un sistema de control de
temperatura de bajo costo en el médulo educativo control de nivel que
se encuentra actualmente en el Centro de Tecnologias Avanzadas de
Manufactura (CETAM). Una vez concluido, este modulo permitira
desarrollar conocimientos tedrico-practicos en el campo de control de
procesos, asi como en el manejo de los equipos involucrados. Para
seleccionar adecuadamente los componentes que forman parte del
madulo, se establecieron como principales referentes su funcionabilidad
y su costo de adquisicion. Una vez realizada la implementacién se
obtuvo el modelo matematico de la planta y se desarrollé el algoritmo
de control PID, debido a que es frecuentemente empleado por las
industrias. Este algoritmo fue implementado utilizando conceptos de
control por computadora, y le permitio al sistema operar correctamente
lazos de control dentro del rango de temperaturas de 25 °C a 36 °C.
Ademas, se implement6 una interfaz de usuario que permite visualizar
gréficamente del comportamiento de las variables del sistema y
modificar de manera sencilla los pardmetros del controlador gue tienen

una relacion directa con la respuesta.
1.2.5.2.  Antecedentes Internacionales

1.2.5.2.1. Disefio y construccion de un médulo didéctico de control de
flujo (Researchgate, 2015), en la Escuela Politécnica Nacional, Quito -
Ecuador, En este proyecto se disefia y construye un mddulo didactico
de control de flujo, para mejorar el proceso de ensefianza de laboratorio.

El médulo fue disefiado y construido de tal manera que pueda tener
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varias alternativas de control de la planta, sean estas las disefiadas para
esta aplicacion, u otras alternativas de control que permitan probar otras
propuestas de solucion. Para medir el flujo se utiliz6 un sensor tipo
turbina marca KOBOLD debido a su linealidad y exactitud, del orden
de + 0.3%, y ademas es de bajo costo. Para el control de la planta se
utilizé el Controlador Légico Programable S7-200 CPU 224 XP donde
se implement6 un algoritmo “PID” de control. El incremento o descenso
del flujo se lo hace variando la velocidad de una bomba de induccion,
mediante la utilizacion del variador de velocidad SINAMICS G110.
Mediante un selector el flujo puede ser variado y monitoreado de
manera local o remota. En modo local se ingresa el valor de consigna
desde un display de texto “TD200” ubicado en la parte frontal del panel.
En modo remoto el valor de consigna es ingresado desde una interfaz
de comunicacion Hombre — Maquina desarrollada en InTouch 7.2.
Pruebas realizadas mostraron que se puede controlar el flujo desde un
punto minimo que es 0.5 GPM hasta un punto maximo que es de 5 GPM,
con un error absoluto de 0.1GPM.

1.2.5.2.2. Disefio de Disefio y construccion de un médulo orientado al
desarrollo de practicas para la materia de control automatico bajo
la plataforma de Matlab (Universidad Salesiana Ecuador Repositorio
Digital , 2011), en la Universidad Politécnica Salesiana, Guayaquil —
Ecuador. se El objetivo de esta tesis es ayudar a los estudiantes a
entender como trabajan dos diferentes sistemas de control desde la
plataforma Simulink del software Matlab. El primer mddulo esta
formado por el sistema que controla el nivel de liquido en un tanque y
el segundo modulo esta formado por el sistema que controla la
temperatura Estos médulos se complementan con un amplio analisis que
se desarrolla con experimentos y pruebas, cuya finalidad es crear un
apropiado sistema de précticas para los estudiantes de dicha

universidad.
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2.1. Automatizacién Industrial

La Automatizacion Industrial es la aplicacion de diferentes tecnologias para controlar y
monitorear un proceso, maquina, aparato o dispositivo que por lo regular cumple funciones o
tareas repetitivas, haciendo que opere automaticamente, reduciendo al minimo la intervencion

humana.

Lo que se busca con la Automatizacion industrial es generar la mayor cantidad de producto,
en el menor tiempo posible, con el fin de reducir los costos y garantizar una uniformidad en

la calidad.

La Automatizacion Industrial la encontramos en muchos sectores de la economia, como en la
Fabricacion de Alimentos, Productos Farmacéuticos, Productos Quimicos, en la Industria
Grafica, Petrolera, Automotriz, Plasticos, Telecomunicaciones entre otros, sectores en los
cuales generan grandes beneficios. No solo se aplica a maquinas o fabricacion de productos,
también se aplica la gestion de procesos, de servicios, a manejo de la informacion, a mejorar
cualquier proceso que con lleven a un desempefio mas eficiente, desde la instalacion,

mantenimiento, disefio, contratacién e incluso la comercializacién. (Crespo, 2011)
2.2. Sistemas de Control

Recordemos que los automatismos y los robots son capaces de iniciar y detener procesos sin
la intervencion manual del usuario. Para ello necesitaran recibir informacién del exterior,
procesarla y emitir una respuesta; en un automatismo dicha respuesta sera siempre la misma,
pero en un robot podemos tener diferentes comportamientos seguln las circunstancias. A esto

se le llama un sistema de control.

A la informacion que recibe el sistema del exterior se le denomina de forma genérica entrada
o input. A las condiciones que existen en el exterior después de la actuacion (o no actuacion)

del robot se les denomina de forma genérica salida u output.

Existen dos tipos de sistemas de control de un robot: sistemas de control de lazo abierto y
sistemas de control de lazo cerrado. (Garcia, Reinoso Garcia, Garcia Aracil, & Aracil
Santonja, 2003)

Asociado al control aparecen tres tipos de variables que es necesario conocer para controlar

los procesos:

= Variable controlada (CV): Es la caracteristica de calidad o cantidad que se mide y
controla. La variable controlada es una condicion o caracteristica del medio
controlado, entendiendo por tal la materia o energia sobre la cual se encuentra situada

esta variable. Por ejemplo, cuando se controla automaticamente la temperatura del
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agua de un intercambiador de calor, la variable controlada es la temperatura mientras
gue el agua es el medio controlado.

Variable manipulada (MV): Es la cantidad o condicién de materia o energia que se
modifica por el controlador automatico para que el valor de la variable controlada
resulte afectado en la proporcion debida. La variable manipulada es una condicién o
caracteristica de la materia 0 energia que entra al proceso. Por ejemplo, en un
intercambiador de calor cuando el elemento final de control modifica el caudal de
vapor al proceso, la variable manipulada es el caudal mientras que el vapor es la
energia de entrada.

Variable de perturbacion (DV): Es toda variable que tiene influencia sobre la variable
controlada pero no puede ser modificada directamente por la variable manipulada.
Por ejemplo, la temperatura de entrada de agua en un intercambiador de calor. El
sistema tiene que esperar a que el cambio en la temperatura del agua alcance la salida
del proceso, donde se encuentra situada la variable controlada, para que ésta realice

la accion correspondiente sobre la variable manipulada.

En la actualidad y gracias al avance de la tecnologia, se han desarrollado sistemas de control

digitales con los cuales se logra un funcionamiento dptimo de los procesos industriales.
(Sanchez, 2003)

2.2.

1. Elementos en un sistema de control

En todo sistema de control aparecen claramente diferenciados una serie de elementos

caracteristicos al mismo que es necesario clarificar:

Variable por controlar. Generalmente se le conoce como sefial de salida.
Constituye la sefial que deseamos gque adquiera unos valores determinados. En el
ejemplo anteriormente descrito la sefial de salida o variable a controlar seria la
temperatura ambiente de la vivienda o de una habitacién determinada.

Planta o Sistema. La planta o sistema constituye el conjunto de elementos que
realizan una determinada funcion. En el ejemplo propuesto la planta o sistema lo
constituiria toda la vivienda en su conjunto. El sistema estaria determinado por las
relaciones de transmision de calor en la misma con las aportaciones y fugas que
presentase en funcién de sus caracteristicas.

Sensor. El sensor es el elemento que permite captar el valor de la variable a
controlar en determinados instantes de tiempo. En el caso propuesto consistiria en
el elemento que permitiria conocer la temperatura de la vivienda en determinados
momentos.

Sefial de referencia. Es la sefial consigna o valor que deseamos gue adquiera la
sefial de salida (objetivo de control). En el ejemplo indicaria la temperatura que

deseamos que tenga la vivienda a lo largo de toda la jornada.
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e Actuador. El actuador es el elemento que actua sobre el sistema modificando de
esta forma la sefial de salida. En el caso de un sistema de calefaccion consistiria en
la caldera que permite aportar mayor o menor cantidad de calor sobre el sistema o
planta (vivienda) a regular.

e Controlador. El controlador o regulador es el elemento que comanda al actuador
en funcion del objetivo de control. En el ejemplo planteado anteriormente, el
regulador tendria como mision decidir cual debe ser la aportacion de la caldera en
todo instante para mantener el objetivo de control (temperatura de la vivienda).

(Garcia, Reinoso Garcia, Garcia Aracil, & Aracil Santonja, 2003)

2.2.2. Sistema de Control de Lazo Abierto
Un sistema de control en lazo abierto es aquel en el que la sefial de salida no influye sobre
la accion de control. De esta forma el controlador o regulador no tiene en cuenta el valor de
la sefial de salida, ni se compara “esta con la sefial de referencia para decidir la actuacion
en todo instante sobre el sistema. EI caso mas tipico de un sistema de control en lazo abierto
lo constituye la lavadora eléctrica donde el sistema de control va modificando el tiempo, la
temperatura de lavado, etc. en funcidn de la indicacién del usuario y no en funcion del nivel
de lavado de la ropa (que constituiria el objetivo de control). De esta forma el usuario decide
el programa que desea realizar (sefial de referencia), y el controlador actla sobre los
diferentes mecanismos del sistema (lavadora) de forma que realiza una serie de actuaciones
sin tener en cuenta la sefial de salida. En la figura 1 se pueden observar las sefiales

involucradas en un control en lazo abierto.

Entrada de Variable
referencia control u controlada
— »> Controlador » Sistema a controlar ————>»

Figura 1: Sistema de Control de lazo abierto.

Evidentemente los sistemas de control en bucle abierto funcionaran razonablemente

bien siempre y cuando hayan sido perfectamente estudiados y no exista ninguna alteracion
sobre el sistema. Si el fabricante ha estudiado perfectamente cuél debe ser el proceso de
lavado para la ropa de unas caracteristicas determinadas y no se altera en modo alguno el
proceso, el objetivo final quedara perfectamente alcanzado. Sin embargo, en el momento
en que se altere alguna de las caracteristicas del proceso (cantidad de ropa, temperatura del
agua, suciedad de la ropa, etc.) por cualquier motivo, el objetivo de control puede no

satisfacerse. (Garcia, Reinoso Garcia, Garcia Aracil, & Aracil Santonja, 2003)
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2.2.3. Sistema de Control de Lazo Cerrado
En los sistemas de control en bucle cerrado existe una realimentacion de la sefial de salida
0 variable a controlar. En este tipo de sistemas se compara la variable a controlar con la
sefial de referencia de forma que en funcion de esta diferencia entre una y otra, el
controlador modifica la accion de control sobre los actuadores de la planta o sistema. En la

figura 2 aparece representado un esquema tipico de un sistema controlado en lazo cerrado.

Seiial de
Seial de _ control o
Comparador /," error manipulada
Entrada AN\ ,r’, Salida
Sefial de - >+ </ »»  Controlador [*—> Planta -
mando \‘ - Sefial controlada

Realimentacion =

Sefal
realimentada

Figura 2: Sistema de control en lazo cerrado.

En el sistema de control en bucle cerrado ya no afecta tanto las variaciones en cada

una de las caracteristicas del proceso (cantidad de ropa, temperatura, etc.) ya que el
controlador debe actuar en todo instante en funcion de la diferencia entre la sefial a controlar
(limpieza de la ropa) y la sefial de referencia (por ejemplo, blancura deseada).

Es necesario comentar que si se conociese perfectamente un sistema y no pudiese

alterarse de ninguna forma las caracteristicas del mismo (tanto internas como externas), es
maés aconsejable utilizar un sistema de control en lazo abierto pues serian mas sencillos y
econdmicos. Los sistemas de control en lazo cerrado presentan ventajas cuando se pueden
producir perturbaciones sobre el sistema o bien variaciones impredecibles en alguna de las

caracteristicas del mismo. (Garcia, Reinoso Garcia, Garcia Aracil, & Aracil Santonja, 2003)
2.3. Mdbdulos didéacticos para el control de procesos industriales

Un maédulo didactico para el control de procesos industriales es una planta de proceso a escala
reducida. El fin que se persigue al disefiar, construir y operar una planta piloto para obtener
informacion sobre un determinado proceso, que permita determinar si este es técnica y
econdémicamente viable, asi como establecer los pardmetros de operacidn éptimos de dicho

proceso para el posterior disefio y construccion de la planta a escala industrial.

Un mddulo didactico debe ser mucho mas flexible que una planta a escala industrial en cuanto
al rango permisible de sus pardmetros de operacidn o variables de proceso, ya que una planta
industrial opera siempre en las mismas condiciones, mientras que una planta piloto, por el

hecho de estar destinada a la investigacion o estudio de un proceso, debe permitir trabajar en
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un amplio rango de valores de temperatura, presion, etc., de manera que puedan realizarse
experimentos o ensayos con valores distintos de las variables de proceso y poder determinar

asi los valores 6ptimos.

Los moédulos didacticos pueden combinarse y agregar nuevas variables a medir, ya que
pueden emular un proceso industrial el cual involucra diferentes sistemas dependiendo del

jproceso.

El desarrollo de un médulo didactico esta relacionado con una propuesta de ensefianza
orientada al desarrollo de competencias. Donde competencia se puede definir como la
capacidad de articular eficazmente un conjunto de esquemas (estructuras mentales) y valores,
permitiendo movilizar (poner a disposicion) distintos saberes en un determinado contexto con

el fin de resolver situaciones profesionales.
2.3.1.Tipos de médulos didacticos de control

Un mddulo didactico permite el estudio del control de procesos continuos, soliendo ser
las variables tipicas por medir: presion, temperatura, humedad, flujo, nivel, etc. EI médulo
es fabricado con componentes industriales y comerciales reales, facilmente identificados

por los estudiantes y cominmente utilizados en plantas industriales.

Las principales areas que se tratan de refinar mediante la experimentacion son relativas a

producto, materias primas, reacciones, separacion y sistemas auxiliares.
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Figura 3: Ejemplo de un Mddulo Didactico de Control.

2.3.1.1. Modulo didactico para el control de presion

Dentro de los procesos industriales la medicion y el control de la variable presion se
hacen indispensables para lograr obtener una produccién continua y contar con
condiciones de operacion seguras. Cualquier recipiente o tuberia tiene una presion
maxima de operacion y sobrepasarla puede ocasionar la destruccién no solo del
mismo equipo sino también la del adyacente y poner al personal en una situacién de
riesgo, principalmente cuando estan implicitos fluidos inflamables o corrosivos. Para
tales aplicaciones, el control y la medicion con gran precision para la variable presion

son tan importantes como la seguridad extrema.
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Figura 4: Diagrama Modulo Control de presion.

2.3.1.2.  Modulo did4ctico para el control de temperatura

Una La temperatura es una de las principales variables que afectan el curso de los
procesos quimicos, por tal razon esta variable debe ser medida con la mayor

exactitud posible para poder controlarla adecuadamente.

Entrada fluido :t‘ Te—

Intercambiador

l | Salida fluido

Transmisor de
Temperatura

Vélvula

£ Controlador de
Temperatura
Vapor
f Valor deseado

———————

Figura 5: Diagrama Control de Temperatura en un intercambiador de calor.
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2.3.1.3. Médulo didactico para el control de nivel

La medida del nivel de un liquido en un recipiente puede servir para conocer la
cantidad de liquido que contiene, asi como también como punto de partida de un
sistema de control automatico adecuado para mantener constante un nivel en un

recipiente que haga parte de un proceso continuo.

LIC|—=
A

V

A X

Process schematic

Figura 6: Diagrama Modulo de Control de Nivel de liquido.

2.3.2.Finalidad de un modulo didactico de control

La funcién principal de un médulo didactico es permitir que los estudiantes puedan
controlar variables industriales a través de la experimentacion y la practica. Ademas,
permite llevar a cabo la investigacion de pardmetros que muestren la informacion sobre

la aplicabilidad de este sistema a nivel industrial.

Una vez que se haya concluido el trabajo experimental en el modulo didactico, se

desprendera la siguiente informacion:

o El diagrama de blogues del proceso.

e Reconocimiento de las variables de proceso y como pueden afectar al mismo.
e Reconocimiento de las variables de perturbacion y sus efectos sobre el proceso.
e Determinacion del tipo de control que se debe aplicar al proceso.

e Los materiales de construccion mas adecuados para la planta.

e Los costos estimados de construccion y operacién de la planta.
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2.4. Controladores Logicos Programables

El controlador I6gico programable es un equipo electrénico que se usa frecuentemente en

el manejo de procesos industriales.

Fueron introducidos en los afios 60 para reemplazar las antiguas ldgicas cableadas o
I6gicas de relé, que eran controles hechos con diferentes tipos de relé (como relé de uso
general o temporizadores), de hecho la primeras instrucciones disefiadas para el
controlador I6gico programable emulaban las funciones de los relés y eran dispuestos en
un lenguaje grafico llamado escalera por su similitud con una escalera como las usadas

por los bomberos, muy similar a los diagramas o planos de la l6gica de relé.

Los controladores l6gicos programables han ido evolucionando con la tecnologia, ahora
tienen un conjunto de instrucciones que incluyen funciones logicas, aritméticas, de
comparacién, manejo de archivos, flujo de programas y lazos PID entre otros. (Miguel,
2015)

2.4.1.Clases de PLC
2.4.1.1. PLC Compacto

Son aquellos PLCs que utilizan poco espacio en su construccion y retnen en la
estructura basica del hardware todas las tarjetas electronicas que describimos
anteriormente, tal como la fuente de alimentacion, la CPU, la memoria y las

interfaces de E/S.

Las principales ventajas que presentan estos PLC compactos, denominados asi por

su tamafio, son:

e Mas econdmicos dentro de su variedad.

e Menor espacio por su construccion compacta.

e Su programacion es bastante sencilla.

¢ No requiere conocimientos profundos para su seleccion.

e Facil instalacion.

e Soportan contingencias extremas de funcionamiento tales como,
temperaturas <60°C, fluctuaciones de tension, vibraciones mecanicas,
humedad, etc. (Villajulca, 2012)
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Figura 7: PLC compacto S7-1200.

2.4.1.2. PLC Modular

Son aquellos PLCs que pueden ser configurados (armados) de acuerdo con las
necesidades, para “armar” al PLC utilizamos las tarjetas (o mddulos) electronicos
estudiados anteriormente, logrando mayor flexibilidad.

Cada configuracidn es diferente, segun la tarea de automatizacién. Cuando se decide
instalar PLC modulares, hay que seleccionar cada uno de los componentes,
empezando, en primer lugar, por el cerebro del PLC, esto es, la unidad central (CPU),
ellos varian de acuerdo con la capacidad de memoria del usuario, tiempo de
ejecucioén y software requerido, en otras palabras, de acuerdo con la complejidad de
la tarea o tareas de automatizacion.

En segundo lugar, hay que tener presente el tipo y cantidad de modulos de
Entrada/Salida (E/S) digitales y andlogas, médulos inteligentes, etc., de acuerdo con
los requerimientos.

En tercer lugar, la fuente de alimentacion, segun la potencia que consume la CPU,
maodulos de E/S, periféricos, mas modulos futuros.

Y finalmente, el tamafo del rack, conociendo de antemano todos los médulos

involucrados y pensando también en expansiones futuras. (Villajulca, 2012)
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Figura 8: PLC Modular Allen Bradley.

24.1.3. PLC Compacto- Modular

Una configuracion compacto-modular esta constituida, basicamente, por un PLC del
tipo compacto, que se ha expandido a través de otros médulos, por lo general,
entradas y salidas discretas o analégicas, modulos inteligentes, etc. El uso de las
expansiones se debe a que la unidad basica que contiene la CPU generalmente esta
disefiada con pocas E/S, y cuando la aplicacién a automatizar contiene muchos
sensores y actuadores, es necesario ampliar el controlador, utilizando solamente
modulos de E/S gobernados por la misma unidad bésica. Esta configuracion destaca

por las siguientes caracteristicas:

e Son mas econdmicos que los PLC de tipo modular.

e Laseleccidn es sencilla ya que la CPU esta seleccionada.

e Soportan contingencias extremas de funcionamiento.

e Su programacion es facil, donde solamente se debe tener en cuenta el
direccionamiento de las instrucciones, segun la unidad de extension a la que
se refiere. (Villajulca, 2012)
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Figura 9: PLC Compacto — Modular.

2.5. Instrumentos Industriales

2.5.1. Sensores

25.1.1. Sensores de Presion

El sensor de presién méas comun es el tubo de Bourdon, desarrollado por el ingeniero
francés Eugene Bourdon, y el cual se ilustra en la figura 9; consiste basicamente en
un tramo de tubo en forma de herradura, con un extremo sellado y el otro conectado
a la fuente de presién. Debido a que la seccion transversal del tubo es eliptica o plana,
al aplicar una presién el tubo tiende a enderezarse, y al quitarla, el tubo retorna a su
forma original, siempre y cuando no se rebase el limite de elasticidad del material
del tubo. La cantidad de enderezamiento que sufre el tubo es proporcional a la
presién que se aplica, y como el extremo abierto del tubo esta fijo, entonces el
extremo cerrado se puede conectar a un indicador, para sefialar la presion; o a un

transmisor, para generar una sefial neumatica o eléctrica.

SECCION TRANSWERSAL

EXTREMO LIBRE
CERRADO

ESLABOM
AJUSTABLE

MOVIMIENTO
DEL PLATO

EXTREMO FLIO
ABIERTO

Figura 10: Tubo de Bourdon sencillo.
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El rango de presién que se puede medir con el tubo de Bourdon depende del
espesor de las paredes y del material con que se fabrica el tubo. (Carlos A. Smith &
Armando B. Corripio, 1991)

25.1.2.  Sensores de Flujo

El flujo es una de las dos variables de proceso que se miden més frecuentemente, la
otra es la temperatura; en consecuencia, se han desarrollado muchos tipos de
sensores de flujo.

Probablemente el sensor de flujo méas popular es el medidor de orificio, que es un
disco plano con un agujero. El disco se inserta en la linea de proceso, perpendicular
al movimiento del fluido, con objeto de producir una caida de presion, la cual es
proporcional a la razén de flujo volumétrico a través del orificio.

Otro tipo comun de sensor es el medidor magnético de flujo que se ilustra en la figura
10. El principio de operacidn de este elemento es la ley de Faraday; es decir, cuando
un material conductor (un fluido) se mueve en angulo recto a través de un campo
magnético, se induce un voltaje, el cual es proporcional a la intensidad del campo
magnético y a la velocidad del fluido. Si la intensidad del campo magnético es
constante, entonces el voltaje Gnicamente es proporcional a la velocidad del fluido;
ademas, la velocidad que se mide es la velocidad promedio y, por lo tanto, este sensor
se puede utilizar para los dos regimenes: laminar y turbulento. (Carlos A. Smith &
Armando B. Corripio, 1991)

V Velocidad del
T Fluido

Tension E

Figura 11: Medidor magnético de flujo.

Otro medidor de flujo importante es el medidor de turbina que se ilustra en la figura
11. Es uno de los mas precisos de que se dispone comercialmente. Su principio de

funcionamiento se basa en un rotor que se hace girar con el flujo del liquido; la
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rotacion de las aspas se detecta mediante una bobina de coleccién magnética, la cual
emite pulsos a una frecuencia que es proporcional a la razén de flujo volumétrico;
este pulso se convierte en una sefial equivalente de 4-20 mA, de manera que se pueda
utilizar con instrumentacion electronica estandar, el convertidor o transductor es
generalmente parte integral del medidor. Uno de los problemas que mas
comunmente se asocia con los medidores de turbina es el de los cojinetes
(rodamientos), por lo que se requiere que los liquidos sean limpios y con algunas

propiedades lubricantes. (Carlos A. Smith & Armando B. Corripio, 1991)

Dabiss cagradors = pwne Scial de wylida ded traneducior
'

Soporte ded rotoc 2 1a salida

Ezdecezador ded fwio dc ctrada Rotor
¥ soports ded rolor

Figura 12: Medidor de flujo de turbina.

2.5.1.3.  Sensores de Nivel

Los tres medidores de nivel mas importantes son el de diferencial de presion, el de
flotador y el de burbujeo. EI método de diferencial de presion consiste en detectar la
diferencia de presion entre la presion en el fondo del liquido y en la parte superior
del liguido, la cual es ocasionada por el peso que origina el nivel del liquido. Este
sensor se ilustra en la figura 12. El extremo con que se detecta la presién en el fondo
del liquido se conoce como extremo de alta presion, y el que se utiliza para detectar
la presion en la parte superior del liquido, como extremo de baja presion. Una vez
que se conoce el diferencial de presidn y la densidad del liquido, se puede obtener el

nivel.
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Figura 13: Instalacion de transmisores de diferencial de presion en recipientes

Con el Sensor de flotador se detecta el cambio en la fuerza de empuje sobre un cuerpo

sumergido en el liquido. Este sensor se instala generalmente en un ensamble que se

monta de manera externa al recipiente, como se muestra en la figura 13. La fuerza

que se requiere para mantener al flotador en su lugar es proporcional al nivel del

liquido y se convierte en una sefial en el transmisor.

Figura 14: Sensor de nivel con flotador.
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El sensor de burbujeo es otro tipo de sensor de presion hidrostatica, y consiste, como
se muestra en la figura 14, en un tubo con gas inerte que se sumerge en el liquido; el
aire 0 gas inerte que fluye a través del tubo se regula para producir una corriente
continua de burbujas, y la presién que se requiere para producir esta corriente

continua es una medida de la presion hidrostatica o nivel del liquido.

ELEMENTO DE MEDICION
DE PRESION £
't‘a’ } ABASTECIMIENTO

I 3 DEAIRE O GAS
y -
[}

!
REGULADOR DE
FLUJO CONSTANTE

=+—— TUBO DE BURBUJEO

Figura 15: Sensor de nivel de burbujas de aire.

Existen otros métodos nuevos para medir el nivel en los tanques, algunos de éstos
son patrones de capacitancia, sistemas ultrasonicos y sistemas de radiacion nuclear;
los dos ultimos sensores también se utilizan para medir el nivel en materiales sélidos.

(Carlos A. Smith & Armando B. Corripio, 1991)

2514, Sensores de Temperatura

La temperatura, junto con el flujo, es la variable que con mayor frecuencia se mide
en la industria de proceso; una razon simple es que casi todos los fenémenos fisicos
se ven afectados por esta. La temperatura se utiliza frecuentemente para inferir otras
variables del proceso.

Los termOmetros de dispositivos resistivos (TDR) son elementos que se basan en el
principio de que la resistencia eléctrica de los metales puros se incrementa con la
temperatura y, ya que la resistencia eléctrica se puede medir con bastante precision,
esto proporciona un medio para medir la temperatura con mucha exactitud. Los
metales que se utilizan m&s cominmente son platino, niquel, tungsteno y cobre. En

la figura 15 se muestra el esquema de un TDR tipico.
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Figura 16: Esquema de un termometro de resistencia. a) Ensamblaje, b) componentes.

Para la lectura de la resistencia y, en consecuencia, también para la de temperatura
generalmente se utiliza un puente de Wheatstone. En la figura 16 se ilustra el sistema

de los puentes de dos y tres hilos que se utilizan.

(b}

Figura 17: Puente de Wheatstone de dos hilos y de tres hilos.

Con los elementos termistores se detectan cambios muy leves de temperatura. Los
termistores se fabrican con la combinacidn sinterizada de material ceramico y alguna
clase de 6xido metalico semiconductor, como niquel, manganeso, cobre, titanio o

hierro.

En los termistores se tiene un coeficiente de resistividad térmica muy negativo, o
algunas veces positivo. En la figura 17 se ilustran algunos termistores tipicos. Los
puentes de Wheatstone de la figura 16 se utilizan generalmente para medir la
resistencia y, por lo tanto, también la temperatura. Algunas de las ventajas son el
tamafio pequefio y el bajo costo; sus principales desventajas estriban en que la
relacion de la temperatura contra la resistencia no es lineal, asi como el hecho de que
generalmente se requieren lineas de fuerza blindadas. (Carlos A. Smith & Armando
B. Corripio, 1991)
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Figura 18: Construccion de un termistor tipico.

2.5.2. Actuadores
Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumaética, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo de
el origen de la fuerza el actuador se denomina ‘“neumatico”, “hidraulico” o

“eléctrico”. (C.)

2.5.2.1.  Valvulas de Control
Existen muchos tipos diferentes de valvulas de control en el mercado, casi cada mes

se ofrece una “nueva” valvula de control “mejorada”.
2.5.2.1.1. De Vastago Reciproco

Conocidas también como valvulas de globo con asiento sencillo y vastago deslizable.
Son una familia de valvulas que se caracterizan por una parte de cierre que viaja en
linea perpendicular al asiento de la valvula, y se utilizan principalmente para
propasitos de estrangulamiento y control de flujo en general.

Existen también las valvulas de tres vias que son de tipo reciproco. Las valvulas de
tres vias pueden ser convergentes o divergentes y, en consecuencia, con ellas se
pueden separar una corriente en dos o se pueden mezclar dos corrientes en una sola.

Comunmente se utilizan para propdsito de control. (Andrew, 2002)
2.5.2.1.2. De Vastago Rotatorio

Una de las mas comunes es la véalvula de mariposa, estas valvulas constan de un
disco que gira alrededor de un eje; se requiere minimo espacio para su instalacién y
se tiene alta capacidad de flujo con caida de presién minima; se utilizan en servicios
de baja presion. Con los discos convencionales se logra controlar el estrangulamiento
hasta en 60 grados de giro, pero con discos de nueva patente se puede controlar el

estrangulamiento para un giro completo de 90 grados.
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2.6.

Otra valvula comun de vastago rotatorio es la valvula de esfera, con ellas también se
logra una alta capacidad de control de flujo con caida minima de presién, se utilizan
cominmente para manejar suspensiones o materiales fibrosos; la tendencia a

escurrimiento es baja y su tamafio es pequefio. (Andrew, 2002)

25.2.2. Motores

Entre los motores de corriente alterna que mas se emplean en la industria tenemos a
los motores asincronos, y entre estos tenemos los de rotor en cortocircuito o de jaula
de ardilla, estos son los mas utilizados.

Estos motores se disefian y se construyen de tal forma que, sus bobinados, en carga
nominal, resistan unos calentamientos compatibles con una larga vida de sus
aislantes. Es preciso recordar que un motor se calienta por efecto de sus pérdidas en
el cobre, proporcionales al cuadrado de la intensidad, y de sus pérdidas en el hierro,

constantes para una tension dada. (Andrew, 2002)

HMI
2.6.1. Definicion
Una interfaz de maquina humana (HMI) es una interfaz que permite la interaccion entre
un ser humano y una maguina. Las interfaces humanas de la maquina varian ampliamente,
desde paneles de control para plantas de energia nuclear hasta la pantalla y botones de
entrada en un teléfono celular. Disefiar tales interfaces es un desafio y requiere mucho
trabajo para que la interfaz sea funcional, accesible, agradable de usar y légica. Algunos
ingenieros se especializan en el desarrollo de interfaces hombre-maquina y en cambiar
las formas en que las personas interactdan con maquinas y sistemas.
Se necesitan dos componentes en una interfaz de maquina humana. EIl primero es una
entrada. Un usuario humano necesita alguna manera de decirle a la maquina qué hacer,
hacer solicitudes de la maquina o ajustar la maquina.
La interfaz también requiere una salida, que permite a la maquina mantener al usuario
humano actualizado sobre el progreso de los comandos, o ejecutar comandos en el espacio
fisico. En una computadora, por ejemplo, los usuarios tienen una pantalla que puede
mostrar informacion. Un robot, por otro lado, puede moverse en respuesta a comandos y
almacenar datos en un disco duro para que las personas puedan ver como el robot
responde, aprende y navega por el mundo. Las salidas también pueden incluir cosas tan
simples como luces de estado que alertan a las personas cuando se activan los

interruptores o interruptores. (WisGEEK community, s.f.)

39



2.6.2. Tipos

Interfaz de manipulacién directa es el nombre de una clase general de interfaces de
usuario, que permiten a los usuarios manipular los objetos que se les presenten, con las
acciones que correspondan al menos vagamente con el mundo fisico. Los siguientes tipos
de interfaz de usuario son los mas comunes:

e Las interfaces graficas de usuario (GUI) aceptan la entrada a través de un
dispositivo como el teclado de la computadora y el ratén, y proporcionar una
salida grafica en la pantalla del ordenador. Hay por lo menos dos principios
diferentes utilizados en el disefio de interfaz gréfica de usuario: Interfaces de
usuario orientada a objetos (OOUIs) e Interfaces orientadas a aplicaciones

o Interfaces basadas en Web de usuario o interfaces de usuario web (IUF), son
una subclase de interfaces graficas de usuario que aceptan una entrada y
proporcionar una salida mediante las paginas web que se transmiten a través de
internet y vistos por el usuario mediante un navegador web.

e Las pantallas tactiles son dispositivos que aceptan una entrada a través del tacto
de los dedos o un lapiz. Se utiliza en una amplia cantidad de dispositivos
moviles y muchos tipos de punto de venta, procesos industriales y maquinas,
maquinas de autoservicio, etc.

e Las interfaces de linea de comandos, donde el usuario proporciona la entrada
al escribir una cadena de comando con el teclado del ordenador y el sistema
proporcionan una salida de impresion de texto en la pantalla del ordenador.
Utilizado por los programadores y administradores de sistemas, en los
ambientes cientificos y de ingenieria, y por los usuarios de computadoras
personales de tecnologia avanzada.

o Las interfaces de voz del usuario, que acepta la entrada y proporcionar una
salida mediante la generacion de mensajes de voz. La entrada del usuario se
realiza pulsando las teclas o botones, o responder verbalmente a la interfaz.

e Multi-pantalla de interfaces, el empleo de multiples pantallas para proporcionar
una interaccion mas flexible. Esto se emplea a menudo en la interaccién de
juegos de ordenador, tanto en las galerias comerciales y, mas recientemente,
etc. (Laura Vanessa Arenas Montafio, Arturo José Castilla De Cuba, & Danilo

Alfonso Rojas Méndez)

2.7. Funcién de Transferencia

La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion diferencial lineal e

invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada de Laplace de la
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salida (funcién de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcién de

excitacion) bajo la suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero.

Considérese el sistema lineal e invariante en el tiempo descrito mediante la siguiente ecuacion

diferencial:
(m (- .
ay+ay + - t+a, y+ay

() Lm

1) :
=byx+ bx+--+b, x+b,x (n=m

(T3]

Donde “y” es la salida del sistema y “x” es la entrada. La funcion de transferencia de este
sistema es el cociente de la transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace

de la entrada cuando todas las condiciones iniciales son cero, o

F|salida]
Zlentrada] | condiciones iniciaes cero

Y(s) bys"+ bs” '+ +b, s+b,
" Xs) as"+as" '+ .- +a, s+ a,

Funcion de transferencia = G(s) =

A partir del concepto de funcion de transferencia, es posible representar la dinamica de un
sistema mediante ecuaciones algebraicas en s. Si la potencia mas alta de s en el denominador

de la funcidn de transferencia es igual a n, el sistema se denomina sistema de orden n-ésimo.

La aplicacion del concepto de funcion de transferencia esta limitada a los sistemas descritos
mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo; sin embargo, el enfoque
de la funcion de transferencia se usa extensamente en el andlisis y disefio de dichos sistemas.
A continuacion, se presentan algunos comentarios importantes relacionados con la funcién

de transferencia.

= La funcidn de transferencia de un sistema es un modelo matematico porque es un
método operacional para expresar la ecuacion diferencial que relaciona la variable de
salida con la variable de entrada.

= La funcion de transferencia es una propiedad de un sistema, independiente de la
magnitud y naturaleza de la entrada o funcion de excitacion.

= Lafuncion de transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar la entrada
con la salida; sin embargo, no proporciona informacion acerca de la estructura fisica
del sistema. (Las funciones de transferencia de muchos sistemas fisicamente

diferentes pueden ser idénticas.)
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= Sise conoce la funcién de transferencia de un sistema, se estudia la salida o respuesta
para varias formas de entrada, con la intencion de comprender la naturaleza del
sistema.

= Si se desconoce la funcion de transferencia de un sistema, puede establecerse
experimentalmente introduciendo entradas conocidas y estudiando la salida del
sistema. Una vez establecida una funcién de transferencia, proporciona una
descripcion completa de las caracteristicas dinamicas del sistema, a diferencia de su

descripcion fisica. (Ogata, 2010)
2.7.1.1dentificacién paramétrica de sistemas

Antes del disefio de cualquier tipo de controlador, es necesario conocer su
funcion de transferencia. Cuando se trata de sistemas conocidos y que son
utilizados para la ensefianza del control automatico, las funciones de
transferencia de dichos sistemas estan siempre disponibles. Por el contrario,
cuando se desea realizar el disefio de un controlador para un sistema y este es
un sistema fisico real, por lo regular se desconoce su funcién de transferencia,
siendo un requisito indispensable conocerla para poder disefiar el control
apropiado para este. Mediante el proceso de identificacion se pretende obtener
un modelo matematico del proceso que se comporte de una manera lo méas
aproximada posible al sistema real. Sin embargo, si se conocen
experimentalmente en un momento dado, la excitacién aplicada al sistema y el
curso temporal de la respuesta a esa excitacion es posible asociar un modelo al
sistema y es posible también determinar la relacién entre variables y parametros
del sistema que correspondan al modelo que se le ha asociado a dicho sistema.
Al proceso de estructurar un modelo para un sistema y de determinar
cuantitativamente a partir de datos experimentales, la interrelacion entre las
variables y parametros del proceso recibe el nombre de “Identificacion
Paramétrica del Sistema”. La forma mas usual de identificar a un sistema es
aplicar en su entrada una excitacion conocida, obtener la respuesta y después
tratar de ajustar un modelo conocido a las particularidades del sistema sujeto a
la identificacion. Las sefiales méas frecuentemente usadas como excitaciones al

hacer una identificacion son:

e Sefial escalén

e Sefal senoidal de amplitud constante y frecuencia variable
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A la identificacion hecha por medio de una funcién escaldn se le conoce como
“Identificacion en tiempo”, y a la identificacion hecha por medio de senales

senoidales se le conoce como

“Identificacion en frecuencia”; aunque en ambos casos el objetivo sea
determinar la funcién de transferencia que mejor describa el comportamiento
del sistema. Cabe destacar que en la actualidad existen algoritmos
computacionales que pueden obtener la funcion de transferencia de un sistema

real con bastante precision.
2.7.1.1. Identificacion en tiempo

Para realizar una identificacion en tiempo, es necesario excitar al sistema por medio
de una funcién escalén (de preferencia unitaria) y conocer la respuesta a esta
excitacion. La mejor manera de conocer la respuesta es contar con una grafica [c(t)
vs t] adecuadamente escalada, en la que sea posible observar el curso temporal de la
respuesta desde el momento de aplicar la excitacion hasta el establecimiento del

régimen permanente en el sistema.

Una de las caracteristicas atractivas del método de identificacion en tiempo es el

hecho de que una sefial escal6n siempre es facil de generar.

Basicamente todos los procesos existentes en la naturaleza pueden clasificarse en
dos tipos, sistemas de primer orden y sistemas de segundo orden (muchos de los
sistemas de orden superior pueden ser aproximados por sistemas de segundo orden).

Dentro de los cuales existen variantes, tal como se especificara posteriormente.
2.7.1.1.1. Respuestas sobreamortiguadas
2.7.1.1.1.1. Sistema de primer orden puro

La respuesta tipica de estos sistemas no presenta sobre oscilacion,
esto quiere decir que nunca llegan al valor exacto de la consigna
y, por lo tanto, son sistemas relativamente lentos. Esto se puede

apreciar en la figura 18.
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Figura 19: Respuesta del sistema de 1° orden puro.

La funcién de transferencia de un sistema de 1° orden es la
siguiente:

G(s) = ——
) =777

Donde K es la ganancia del sistemay T es la constante de tiempo.

El valor de la constante de tiempo se obtiene sobre la grafica,
para ello se observa el tiempo correspondiente a un valor del
63%. Normalmente se trabaja con un factor denominado tiempo
de establecimiento, que suele estar comprendido entre un 95 — 98
%. Este factor determina el tiempo en el cual la respuesta se

estabiliza entre los limites indicados a ese porcentaje.
2.7.1.1.1.2. Sistemas de primer orden con retardo

La respuesta tipica de este tipo de sistemas presenta la misma
configuracion que un sistema de primer orden puro, en el cual la
respuesta presenta un desfase o retardo respecto a la sefial de

entrada. Lo anterior se puede apreciar en la figura 19.
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Figura 20: Respuesta del sistema de 1° orden con retardo.

La funcidn de transferencia de un sistema de primer orden con

retardo es la siguiente:

K
Ts+1

e L5

G(s) =

Donde K es la ganancia del sistema, T es la constante de tiempo

y L es el retardo.

Igual que para el caso anterior, el valor de la constante de tiempo
se obtiene sobre la grafica, para ello se observa el tiempo

correspondiente a un valor del 63% de u(t).

Normalmente se trabaja con un factor denominado tiempo de
establecimiento, que suele estar comprendido entre un 95 — 98
%. Este factor determina el tiempo en el cual la respuesta se

estabiliza entre los limites indicados a ese porcentaje.
2.7.1.1.1.3. Sistemas de primer orden con polos reales multiples

La respuesta de este tipo de sistemas varia segin la cantidad de
polos existentes, conforme aumenta el nimero de polos la
respuesta es mas lenta, teniendo al inicio un arranque con mayor

suavidad. Esto se puede apreciar en la figura 20.
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Figura 21: Respuestas de sistemas con polos reales
multiples.

La funcion de transferencia de un sistema de polos reales

multiples es la siguiente:

G( S -
)= (Ts+1)"

Donde K es la ganancia del sistema, T es la constante de tiempo

€6 .9

y “n” es el nimero de polos del sistema.

Para obtener la funcion de transferencia de este tipo de sistemas
se puede utilizar el “Método de Strejc”. Este método se emplea
para la identificacion de sistemas de polos multiples, mediante

los parametros Tu y Ta obtenidos sobre la respuesta del sistema.

Emplea una linea recta de pendiente méxima superpuesta sobre
la zona de pendiente, de modo que el valor del parametro Tu se
obtiene con el corte del eje de abscisas y el valor del parametro
Ta se obtiene con el corte de una paralela al eje de abscisas, en
el punto donde la respuesta esté estable. Lo anterior se muestra

en la figura 21.
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Figura 22: Parametros de Strejc.

Tras obtener el valor de las variables Tu y Ta, se obtiene el valor
de Tu/Ta. Con este valor se va a la tabla de Strejc y se toma el

valor més préximo, que determina el nimero de polos multiples

“n”!.
n |Ta/t | Twr [Tw/Ta |
1 (1 o |o ",
|
2 (2.7 U__‘Hll 0.104
3 3.7 0.8 [[0.22
|
4 |4.46 1421032 |/
5 [5.12 2.1 '-.t0.41
Figura 23: Numero de polos multiples
T{l Tn'_t
Iz , Tu
, T T .
Se toman los pardmetros , Y se despeja “tao” en cada

ecuacion, si los dos valores no coinciden significa que el sistema
no se ajusta bien a un sistema de polos mdltiples. Si por el
contrario el valor obtenido es muy préximo al de la tabla se

tendra un sistema de orden “n”.
2.7.1.1.1.4. Sistemas de primer orden con polos reales distintos:

Si la respuesta es sobreamortiguada, y no se ajusta a ningun
sistema visto hasta ahora y < 0.104 (n = 2), se puede ajustar con
polos reales distintos. La respuesta tipica de una funcién de
transferencia de polos reales distintos se puede apreciar en la

figura 23.
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Figura 24: Respuesta de un sistema de polos distintos.

La funcién de transferencia de un sistema con dos polos reales

diferentes es la siguiente:

K
(T,5+1)(T,5+1)

G(s) =

Donde K es la ganancia del sistema, T1y T2 son las constantes

de tiempo.

Un método simple para obtener las constantes de tiempo del
sistema de polos distintos es primero aplicar el método de Strejc
y luego hacer ajustes en las constantes de tiempo a pruebay error,
hasta obtener la respuesta lo méas precisa posible.

2.7.1.1.2. Sistemas con respuesta subamortiguada

Este tipo de respuestas presentan sobre oscilaciéony un periodo transitorio

con oscilacion, y se deben a sistemas con polos complejos conjugados.
Se tienen los siguientes casos de estudio:
2.7.1.1.2.1. Sistemas estdndar de segundo orden

La mayoria de los sistemas industriales se comportan como un
sistema de este tipo, en el cual posteriormente el control pretende
limitar pardmetros como la sobre oscilacion, el tiempo de

establecimiento y el error en régimen permanente. La respuesta
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tipica de una funcién de transferencia de polos complejos se

puede apreciar en la figura 24.

clt) RESPUESTA AL ESCALON
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Figura 25: Respuesta de un sistema estandar de segundo
orden.
La funcidn de transferencia de un sistema estandar de segundo

orden esta dada por la siguiente expresion:

Kw?

(5 =
&) = ST 205 T o

Donde K es la ganancia del sistema, { es el factor de

amortiguamiento y on es la frecuencia natural.

Los parametros que describen a este tipo de respuesta son los

siguientes:
Coax — C(0)
5P :mﬂx—: e Y 1-£%
C(e0)
Donde:
|1n(S. P)|

Vi + [1(S.P)J?
El tiempo al cual ocurre el sobretiro méximo esta dado por:

T

L = —
Trax mﬂ“jl__(fz
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Donde:

iy =

m
Errza_::\f 1- {2
2.7.1.1.2.2. Sistemas estandar de segundo orden con retardo:

La respuesta tipica de una funcion de transferencia de polos

complejos con un retardo se puede apreciar en la figura 25.

{-{l:l RESPUESTA AL ESCALON
14 T
C1r_||:|_1; ——————————— K

'--..\_ c[w]

0B 4

B4R GAITUD

0E T

o8 T

az +

an

|.|— L —-I o —

Figura 26: Respuesta de un sistema estandar de segundo
orden con retardo.

La funcidon de transferencia de un sistema estandar de segundo

orden esta dada por la siguiente expresion:

K w? X
G — =L5
&) =T estar’

Donde K es la ganancia del sistema, { es el factor de

amortiguamiento y on es la frecuencia natural.

Los pardmetros que describen a este tipo de respuesta se
determinan de la misma forma que para el caso del sistema
estandar de segundo orden incluyendo el tiempo de retraso L, que
puede ser determinado de la figura 25.

2.7.1.2. Identificacién mediante la respuesta en frecuencia

Dado un sistema con funcién de transferencia G(s), se define la respuesta en

frecuencia como la funcion de o: Gljmw)=G [.ﬂL

=_|irn.|
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Si es una sefial senoidal pura de frecuencia o, entonces
y(t) cuando pasa el transitorio es una sefial senoidal de la misma frecuencia w:

La representacién yvity=U -|i?{_;'ru‘,l|5€u {mf +arg(G(jw)))

diagramas de Bode
contempla dos gréficas. En la primera se representa en el eje de abscisas la frecuencia
en escala logaritmica la frecuenciay en el eje de ordenadas la amplitud en decibelios.
En la segunda se representa en el eje de abscisas la frecuencia en escala logaritmica

la frecuencia y en el eje de ordenadas el argumento o desfase en grados.

Decibelio

|Gl @)z
20log ;5(|G(ja)]) Década Decada

L= i

Figura 27: Representacion Amplitud / Frecuencia.

arg(G(jm))

Figura 28: Representacion Desfase / Frecuencia.

El método empleado para la identificacion de sistemas mediante la respuesta en
frecuencia es la aproximacion asintotica de lineas rectas sobre la grafica de amplitud
/ frecuencia. Las consideraciones a tener en cuenta para la aplicacion de este método
son:

e Parael diagrama de amplitud:
o Término constante k: afiade un valor constante 20log (K).
o Unpolo simple afiade pendiente de -20 db/década a partir del valor
del polo.
o Un cero simple afiade una pendiente de +20 db/década a partir del

valor del cero.
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Un par de polos complejos afiade una pendiente de - 40 db/década

a partir del valor del médulo de los polos. Si x es pequefio, hay

pico de resonancia.

Un par de ceros complejos afiade una pendiente de +40 db/década

a partir del valor del mddulo de los ceros. Si x es pequefio, hay

pico de resonancia.

Un polo en el origen (1/s) afiade una pendiente de -20 db/década

en todas las frecuencias.

Un cero en el origen (s) afiade con una pendiente de +20 db/década

en todas las frecuencias.

o Parael diagrama de fase:

O

O

©)

Término constante k: no contribuye.
Un polo simple: 0° para ©=0, -90° para m=oo.

Un cero simple: 0° para ©=0, +90° para m=co.

Un par de polos complejos: 0° para @=0, -180° para w=co.

Un par de ceros complejos: 0° para ©=0, +180° para o=o0.

Un polo en el origen (1/s): -90° en todas las frecuencias.
Un cero en el origen (s): +90° en todas las frecuencias.
Un cero simple positivo: 0° para ®=0, -90° para m=c0.

Un retardo puro (e-sT): fase = - T.

Si se emplea la respuesta en frecuencia para la identificacién de un sistema hay que

tener presente la zona de identificacion posible, esto quiere decir, que no toda la

grafica obtenida es valida para la identificacion. A continuacion, se muestra una

grafica en la cual al final se obtiene una oscilacion inesperada, que indica que el

sistema presenta retardo.

Figura 29: Comprobacion Magnitud, oscilacion a partir de 0.5 Hz.
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Aplicando retardo, se obtiene una gréfica en la cual se ajusta casi perfectamente la

fase esperada.

10

G(s)=

—5.15x
=4

(1+ 56.011)(1+ 6 09a)

Figura 30: Comprobacion Fase.

2.7.1.3. Identificacion mediante minimos cuadrados

Este método de identificacién consiste en obtener el equivalente discreto de un

sistema continuo lineal. Para ello se debe especificar el periodo de muestreo y el

intervalo de valores continuos que equivalen a un mismo valor discreto.

A Auft)
ZOH Gfs)

r
Ay / Ay =ay(kT)

i |

— % 6z | —

13

Ao & < ""'—-"J: i —

ity
Jug - '

ang®’

0 T 21 3T

4T

Figura 31: Proceso de muestreo.
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Aplicando la transformada Z se obtiene la funcion discreta del sistema:

bz +bz™

-1
l+az +a,z

G(z)=

-2

Ay, +a Ay, +a, Ay, _, =bAu,_ +b,Au,_,

El experimento se lleva a cabo con los siguientes pasos:

¢ Se aplica una entrada constante hasta que el sistema llega al equilibrio.

v Sefial pseudoaleatoria

tiempo aleatono entre Tmin y Tmax

v Tren de escalones: ‘

+ Ruido blanco de banda ]J‘

limitada:

v Sefial de *Chirp’ \/\M/\MN

Figura 32: Sefiales de entrada usuales.
e Se produce el cambio de la entrada para obtener variacion de la salida.

¢ Restando el valor del punto de equilibrio se obtiene la secuencia de entrada

y salida, es decir, Auy, Au, ... Ay v Ay, Ay

e Seplantea el sistema de ecuaciones a resolver (no tiene solucién, porque tiene

mAs ecuaciones que incognitas).

e Se definen los errores de las ecuaciones como:

, = Ay, =(=a, Ay, —a,Ay, + b Au, + b,Auy,)
e, = Ay, = (=g, Ay, —a,Ay, + bAu, +b,Au,)

e, =Ay, =(=a Ay, —a,Ayv, ,+bAu,  +bAu, ,)

e Se reorganiza de la siguiente forma matricial:

Ay, | - &y - Ay, A, Auy ] a,]

Ay, |~ .-S._rg - w':‘-_'l'l 4‘31{1 ,-fml _ i, .
F= - X = 8 h

Avy | Ay —Avy, Ay, Auy, | b, |

Y=X-0 == E=Y-X-0
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e Finalmente se resuelve el sistema de forma que se minimiza la suma de
errores al cuadrado, es decir, minimiza: y la solE" E = zf}l ta
como: 6= (X’ X}_] X'y

(Novelo, 2013)

2.7.1.4. Determinacion de la funcion de transferencia utilizando software

La herramienta “Ident” de Matlab es una aplicacion para la construccion de modelos
matematicos de sistemas dindmicos a partir de datos de entrada-salida medidos. Permite
crear y usar modelos de sistemas dinamicos que no se modelan facilmente a partir de los
primeros principios o especificaciones. Se pueden usar datos de entrada y salida en el
dominio de tiempo y en el dominio de la frecuencia para identificar funciones de
transferencia de tiempo discreto y tiempo continuo, modelos de proceso y modelos de
espacio de estado. La caja de herramientas también proporciona algoritmos para la

estimacion de parametros integrados en linea.

Cuando se preparan datos para identificar modelos , se debe especificar informacion tal
como los nombres de los canales de entrada y salida, el tiempo de muestreo y el
comportamiento entre muestras. Ident permite adjuntar esta informacion a los datos, lo
que facilita la visualizacion de datos, la conversion del dominio y varias tareas de pre

procesamiento.

Los datos medidos a menudo tienen desplazamientos, derivas lentas, valores atipicos,
valores perdidos y otras anomalias. ldent elimina tales anomalias mediante la realizacion
de operaciones de desviacion, filtrado, re-muestreo y reconstruccion de datos
faltantes. Ademas, puede analizar la idoneidad de los datos para la identificacion y
proporcionar diagnosticos sobre la existencia de circuitos de retroalimentacién y la

presencia de no linealidades.
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https://www.mathworks.com/products/sysid/apps.html
https://www.mathworks.com/help/ident/data-preparation-basics.html
https://www.mathworks.com/help/ident/preprocess-data.html
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Data spectra _ Model resids Frequency resp
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Moize spectrum
Trash \alidaticn Data
Status line is here.

Monlinear ARX

Hamm-Wiener

Figura 33: Importacién de datos en Ident.

Ident también estima la respuesta al escalon y la respuesta en frecuencia del sistema a

partir de los datos medidos. Con estas respuestas, puede analizar las caracteristicas del

sistema, como las constantes de tiempo dominantes, los retardos de entrada y las

frecuencias de resonancia. También puede usar estas caracteristicas para configurar los

modelos paramétricos durante la estimacion.

|4\ MATLAB R20
I" [ System Identification Tool = Untitie =
File Options Window Help 3
Import data > Import models 2 Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Operations. {
| HO[R[LLODRL-(E[0E|mD
< Preprocess v
\1 mydatalw t
1
g
*~
2 28
o Working Data
o 9 08 P
9 )
E Estimate —> - 07
)
Data Views Model Views 06
Transfer Fpclon lodels_
Time plot State Space Models. Nos 05
Data spectra Process Models. 3
= Polynominal Modeis. 04
A Nonlinear Models.
Spectral Models. Not um 03
Correlation Modeis. o )
Quick Start 02
4.29 32
Columns 151 through 160 0 N . N N . X ,
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
4.5732 4.6037 4.63
Columns 161 through 165
4.8780 4.9085 4.9390 4.9695 5.0000
>> plot(x2,vl)
>> ident
Opening System Identification ToOLl ....... done
Details A S>>

Figura 34: Respuesta a la entrada escaldn en Ident.

Los modelos paramétricos, como las funciones de transferencia o los modelos de espacio

de estado, usan una pequefia cantidad de parametros para capturar la dindmica del

sistema. Ident estima los parametros del modelo y sus incertidumbres a partir de los datos

de tiempo-respuesta y frecuencia-respuesta. Se puede analizar estos modelos usando
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gréaficos de tiempo-respuesta y frecuencia-respuesta, como escalon, impulso, diagramas

de Bode y mapas de polos y ceros.

System Identification Tool - Untitled EI@
File Options Window Help
Import data - Import models -
* Operations. ‘L
<— Preprocess -
Tangue 1 P1 P1D P27
-
Tangue
Working Data
Estimate —= hd
Data Views Ta To Model Views
| Time plot Workspace |J LTI Viewer Transient resp Monlinear ARX
Data =pectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Freguency function ” W‘v—*‘(—r‘\j Zeros and poles
Tangque .
Trazh Noise spectrum

‘alidation Data
Model P2Z inserted. Double click on icon for text information.

Figura 35: Funcion de transferencia en ldent.
(MATLAB - MathWorks, s.f.)

2.7.2.Métodos de sintonizacion de controladores PID

Si se puede obtener un modelo matematico de la planta, es posible aplicar
diversas técnicas de disefio con el fin de determinar los parametros del
controlador que cumpla las especificaciones del transitorio y del estado
estacionario del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es tan
complicada que no es facil obtener su modelo matematico, tampoco es posible
un método analitico para el disefio de un controlador PID. En este caso, se debe
recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia de los controladores
PID.

—»@—V Ky(1+ %+ Tys) | Planta -
.

Figura 36: Control PID de una planta.
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El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del

controlador.

Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto
significa dar valores a Kp, Ti y Td) basandose en las respuestas escal6n
experimentales o en el valor de Kp que produce estabilidad marginal cuando
so6lo se usa la accién de control proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols, que
se presentan a continuacion, son muy convenientes cuando no se conocen los
modelos matematicos de las plantas. (Por supuesto, estas reglas se pueden
aplicar al disefio de sistemas con modelos matematicos conocidos.) Tales reglas
sugieren un conjunto de valores de Kp, Tiy Td que dar&n una operacion estable
del sistema. No obstante, el sistema resultante puede presentar una gran sobre
elongacion en su respuesta escalon de forma que resulte no aceptable. En tales
casos se necesitara una serie de ajustes finos hasta que se obtenga el resultado
deseado. De hecho, las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols dan una estimacién
razonable de los parametros del controlador y proporcionan un punto de partida
para una sintonia fina, en lugar de dar los parametros Kp, Ti'y Td en un dnico

intento.
2.7.2.1. Reglas de Ziegler y Nichols

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, basandose en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada. Tal determinacion de los
parametros de los controladores PID o sintonia de controladores PID la pueden
realizar los ingenieros mediante experimentos sobre la planta. (Después de la
propuesta inicial de Ziegler-Nichols han aparecido numerosas reglas de sintonia de
controladores PID. Estas reglas estan disponibles tanto en publicaciones técnicas

como de los fabricantes de estos controladores.

Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler-Nichols: el primero y
el segundo método. A continuacion, se hace una breve presentacion de estos dos
métodos.

2.7.2.1.1. Primer método

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se

obtiene de manera experimental, tal como se muestra en la figura 36.
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A

Bl L=

Planta =
u(t) c(t)

Y

Figura 36: Respuesta a un escalon unitario de una planta.

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados,
la curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de S, como se observa
en la figura 37.

c(t)

- Linea tangente en ¢l
punto de inflexion

K /

— L |—T—

Figura 37: Curva de respuesta en forma de S.

Este método se puede aplicar si la respuesta muestra una curva con forma de S.
Tales curvas de respuesta escal6n se pueden generar experimentalmente o a partir

de una simulacion dindmica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo
L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se
determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con
forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del
tiempo y con la linea c(t) = K. En este caso, la funcidn de transferencia C(s)/U(s)
se aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo del modo

siguiente:

((s) B Ke s
U s) C Ts+ 1

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Tiy Td de acuerdo con

la férmula que se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la
ganancia critica Kcr y periodo critico Pcr (primer método).

El controlador PID sintonizado mediante el primer método de las reglas de

Ziegler-Nichols produce:

1
G(s) = Kp(l + — + Tds)

S
= 1.2 T 1 + : + 0.5L
s 2Ls %
1 2
s+ —

=067T———F7-"—.
Por tanto, el controlador s igen y un cero doble en s =
1/L.
2.7.2.1.2. Segundo método

En el segundo método, primero se fija Ti =coy Td = 0. Usando s6lo la accion de
control proporcional (véase la Figura 38), se incrementa Kp desde 0 hasta un
valor critico Kcr, en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida
no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp,
entonces este método no se puede aplicar.) Asi, la ganancia critica Kcr y el

periodo Pcr correspondiente se determinan experimentalmente.

r(1) u(?) (1)
—»@—» K, g Planta -

Figura 38: Sistema en lazo cerrado con un controlador proporcional.
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VAV

Figura 39: Oscilacion sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en seg.).

Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros Kp,

Tiy Td de acuerdo con la férmula que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia
critica Kcr y periodo critico Pcr (segundo método).

El controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas de
Ziegler-Nichols produce:

1

1
= 06K, |1 +—+ 0.125P,
Cr( O.SPCrS CI'S)

4 2
+ -
(3 P.,

S

— 0.075K_.P.,

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero dobleens=-4
/ Pcr.

Conviene darse cuenta de que, si el sistema tiene un modelo matematico conocido

(como la funcion de transferencia), entonces se puede emplear el método del lugar
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de las raices para encontrar la ganancia critica Kcr y las frecuencias de las
oscilaciones sostenidas wcr, donde 2m/ wcr = Pcr. Estos valores se pueden
determinar a partir de los puntos de cruce de las ramas del lugar de las raices con
el gje jo. (Obviamente, si las ramas del lugar de las raices no cortan al eje jo este

método no se puede aplicar.) (Ogata, 2010)
2.7.2.2. Meétodo de sintonizacion por ensayo sistematico

Este método de ajuste requiere que el controlador y el proceso estén operando

normalmente.

El procedimiento general consiste en empezar con un ajuste ancho de todas las
acciones y estrecharlas poco a poco, en pasos sucesivos, hasta obtener la estabilidad
deseada. En otras palabras, iniciar el ajuste con accion poco agresiva, o0 lo que es
igual, valores conservadores. Este método emplea la reaccion del lazo cerrado en un

sistema que esta bajo control, siendo el més utilizado en la préctica.
2.7.2.2.1. Sintonizacion de un controlador con accion proporcional

Este tipo de controlador tiene ajustable solamente la constante de
proporcionalidad (ganancia). Si aumenta la ganancia, aumenta la
inestabilidad. Por otro lado, si disminuye la ganancia, la desviacién

permanente u offset aumenta.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se debe empezar el ajuste con
una ganancia pequefia, aumentandola gradualmente en pasos sucesivos
al mismo tiempo que se van realizando cambios de carga. Después de
cada ajuste y cambio de carga siguiente, se debe observar la respuesta del
proceso hasta que se consiga la estabilidad deseada. Puede considerarse
terminado el ajuste del controlador cuando la respuesta de la variable
controlada, ante un cambio de carga, tenga una relacion de

amortiguamiento de 0,25.

2.7.2.2.2. Sintonizacion de un controlador con accién proporcional mas

integral

La mayor parte de los controladores instalados en la industria disponen

de estas dos acciones de control, por lo que necesitan dos tipos de ajuste:

e Ganancia proporcional

e Tiempo de reajuste o tiempo integral
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El ajuste por ensayo sistematico se realiza en dos pasos:

o Paso 1: Con el tiempo integral a su més alto valor, se debe seguir el
procedimiento descrito para el controlador proporcional, aumentando
la ganancia hasta que se obtenga una relacién de amortiguamiento de
aproximadamente 0,25. Después se disminuye la ganancia
ligeramente.

e Paso 2: Mantener la ganancia en el Gltimo valor obtenido en el paso
1. Después, empezando con el tiempo integral mas alto, se va
disminuyendo en pequefios incrementos, creando al mismo tiempo
cambios de carga con el punto de consigna hasta que la oscilacién se
considere excesiva en amplitud. A continuacién, aumentar

ligeramente el tiempo integral.

2.7.2.2.3. Sintonizacion de un controlador con accién proporcional mas

derivativa

Para llevar a cabo este ajuste por el método de ensayo sistematico se

requieren dos pasos:

e Paso 1: Con el tiempo derivativo a cero, o su minimo valor, se debe
seguir el procedimiento descrito para el controlador proporcional,
aumentando la ganancia hasta que se obtenga una relacién de
amortiguamiento de aproximadamente 0,25.

e Paso 2: Mantener la ganancia en el Gltimo valor obtenido en el paso
1. Después, empezando con el tiempo derivativo mas bajo, se va
aumentando en pequefios incrementos, creando al mismo tiempo
cambios de carga con el punto de consigna hasta que la oscilacion se
considere excesiva en amplitud. A continuacién, reducir ligeramente
el tiempo derivativo. Después se puede aumentar ligeramente la
ganancia proporcional para mejorar el comportamiento del tiempo

derivativo.

2.7.2.2.4. Sintonizacion de un controlador con accién proporcional,

integral y derivativa

Para realizar este ajuste por el método de ensayo sistematico se requieren
tres pasos:

e Paso 1: Con el tiempo integral a su maximo valor y el tiempo derivativo
a cero se debe seguir el procedimiento descrito para el controlador
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proporcional, aumentando la ganancia hasta que se obtenga una
relacion de amortiguamiento de aproximadamente 0,25.
Paso 2: Mantener la ganancia en el Gltimo valor obtenido en el paso 1.

Empezando con el tiempo integral més alto se va disminuyendo en
pequefios incrementos, creando al mismo tiempo cambios de carga con
el punto de consigna, hasta que la oscilacion sea excesiva.

Paso 3: Con la ganancia y tiempo integral en los Gltimos valores
obtenidos en los pasos 1y 2, aumentar el tiempo derivativo en pequefios
incrementos, creando al mismo tiempo cambios de carga con el punto
de consigna, hasta que la oscilacion sea excesiva. A continuacion,
reducir ligeramente el tiempo derivativo.

Con posterioridad se puede aumentar ligeramente la ganancia

proporcional para mejorar el resultado del tiempo derivativo.

2.7.2.2.5. Efecto de los parametros de sintonia

Un ajuste excesivamente critico de los pardmetros de sintonia en los
controladores con accion proporcional, integral y derivativa puede
ocasionar oscilacion en los ciclos de respuesta. En la practica, la
dificultad esta en conocer qué accidn tiene un ajuste demasiado critico,

puesto que los ciclos pueden ser debidos a cualquiera de ellas.
Para distinguir los tipos de ciclo se puede utilizar la regla siguiente:

El ciclo debido a la accion integral tiene un periodo relativamente largo.
Al disminuir el tiempo integral aumenta la oscilacién, pero con un
periodo largo.

El ciclo debido a la accidn proporcional tiene un periodo relativamente
moderado. Al aumentar la ganancia proporcional aumenta la oscilacion,
aumentando su frecuencia.

El ciclo debido a la accién derivativa tiene un periodo relativamente
corto. Al aumentar el tiempo derivativo aumenta la oscilacion. En este

caso la frecuencia de oscilacion es la mas alta de todas. (Sanchez, 2003)
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DISENO DEL
SISTEMA

CAPITULO Il

3.1. Introduccion
A continuacién, se describira el funcionamiento de nuestro sistema de control de un sistema

de temperatura de un tanque de agua y la instrumentacion necesaria para lograr este control.

Ademas, se ilustraran: El diagrama de bloques del sistema, diagrama P&ID, se realizara una
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descripcion del software, identificacion de Sefiales de Control y Monitoreo, se detallara el

programa del PLC y el panel HMI.

3.2. Descripcion del Sistema

En el siguiente proyecto se utilizara para el control de un sistema de temperatura de un tanque
de agua de un sensor PT100, un PLC M340, un HMI MAGELIS STU de la Marca
SHNEIDER ELECTRIC los cuales se encargaran de controlar y monitorizar las variables que

intervendran en el proceso.
Las variables por monitorear y controlar son las siguientes:

e Medicidn de la temperatura.

e Constantes PID.

3.3. Descripcion fisica del sistema
El sistema cuenta con un sensor de temperatura, PLC M340, un mddulo de e/s analégicas, un
HMI STU 855, un LCB (Local Control Box), entre otros.

Se ha asignado una funcidn especifica para cada elemento del LCB (Local Control Box) como

muestra la siguiente tabla:

Tabla 3: Descripcion Local Box.

1 Selector de dos Local / DI 1: LOCAL
posiciones Remoto 1: REMOTO
Marcha

2 Pulsador Verde Sistema DI NA

3 Pulsador Rojo Paro Sistema DI NC

4 Piloto Verde Sistema DO NA
Funcionando

5 Piloto Amarillo S_»lstema DO NA
Alimentado

. . Nivel
6 Piloto Rojo Adecuado DO NA
., Referencia

8 Potenciometro Al 0-10v

Temperatura
DI: Digital Input

DO: Digital Output
NA: Normalmente abierto

NC: Normalmente cerrado
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3.4. ldentificacion de Sefiales de Control y Monitoreo

Tabla 4: Sefiales de control y monitoreo.

DESCRIPCION TIPO DE SENAL
Selector Local Discreta
Selector Remoto Discreta
Marcha Sistema Discreta
Paro Sistema Discreta
Piloto Sistema Funcionando Discreta
Piloto Nivel Adecuado Discreta
Bomba Discreta
Sensor de Nivel Discreta
Sensor/Transmisor de Temperatura Analdgica
Potencidmetro Analdgica

3.5. Diagrama de bloques del sistema de control

| Resistencia
HMI |4 »
calefactora

~ Tanque
m | de agua
Sensor de lemperatura ¢

Figura 40: Diagrama de bloques del sistema.
3.6. Diagrama P&ID
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Figura 41: Diagrama P&ID del sistema.

3.7. Seleccion de Equipos
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3.7.1. Especificacién de Instrumentacion
3.7.1.1. Resistencia eléctrica 2000w
Para realizar una adecuada seleccion de la resistencia calefactora, se establecieron

primero las siguientes consideraciones:

e Volumen de agua a calentar = 15 Litros (0.015 m3)

e Densidad del agua (20°C) = 998.29 Kg/m3

e Capacidad calorifica del agua (20°C) = 4.182 KJ/Kg °C
o Diferencia de temperatura requerida = 10°C

e Tiempo limite para el calentamiento = 180 segundos

Teniendo en cuenta estos datos, se calculd el flujo de calor que requiere generar la

resistencia calefactora mediante las siguientes ecuaciones:

Qresistencia = M * Cp * AT

n ..  _Qresistencia _ M+*Cp+AT _ Vxp+Cp+AT
tiimite Liimite tiimite
0.015%998.29x4.182«10
Qresistencia = 180 =348 KW

Se obtiene que la resistencia debe suministrar un flujo de calor de 3.48 KW. Por lo cual
se adquirieron dos resistencias de 2 KW cada una, las cuales generan el calor requerido

cuando operan conjuntamente. A continuacion, sus principales caracteristicas:

Material: Cobre niquelado

Rango de temperatura: 15°C a 86°C

Conexion a proceso: 17

Instalacion: Vertical

Figura 42: Resistencia
calefactora de 2 KW

3.7.1.2. Sensor de Temperatura
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Uno de los requerimientos mas importantes en la implementacion del médulo es que

sea de bajo costo, por ello el sensor a seleccionar debe ser econémico. Asimismo, se

busca que su tamafio y forma sean los apropiados para ser instalado adecuadamente

dentro del tanque. Ademas, debe ser capaz de medir valores de temperatura dentro

del rango 20°C a 50°C con una precision menor o igual a 1°C.

En base a estos requisitos, se seleccioné una PT 100 las cuales son levemente mas

costosos y mecanicamente no tan rigidos como las termocuplas, pero los superan en

precision especialmente en aplicaciones de temperaturas bajas (-100°C a +200°C).

Datos Técnicos:

3.7.1.3.

Figura 43: Sensor PT 100.

Rango de Trabajo:
Conexion:
Dimensiones:

Longitud del cable:

Diametro de la rosca:

Longitud de cable:
Material de sonda:

Resistente al agua
Transductor PT 100

-100°C hasta 400°C
3 Hilos

0.5x10cm (D * L)
0.5m

8mm/0.31"

Im

acero inox.
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Figura 44: Transductor PT 100.

Datos Técnicos:

Corriente de excitacion:

e Precision:
o Coeficiente de temperatura:
e Operating temperatura:

e Humedad de funcionamiento:

e Presion de aire de funcionamiento:

e Potencia:
e Salida;

e Limite de corriente de salida:

3.8. Especificacion del Sistema de Control

<= 800uA
+/-0.2% F.S

<= 150ppm/K.F.S
-20°C ~ 85°C
<98% RH
80-110kPa

24V DC +/-10%
4-20mA

26mA
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3.8.1. Unidad Central de Procesamiento

Para la eleccion del PLC se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

« EI CPU debera tener la capacidad de leer todas las entradas, realizar la l6gica de

control y controlar las salidas a campo.
« EI CPU se deberé poder programar en ldgica de escalera(ladder).

De acuerdo con estas consideraciones en el proyecto se utilizé la Unidad Central de
procesamiento Modicon BMXP342020.

Modbus

Figura 45: PLC Modicon BMXP342020

Datos Técnicos:

e Rango de producto Plataforma autom. Modicon M340
e Tipo de producto Maodulo de procesador

e Numero de racks 4

e NuUmero de ranuras 11

e Capacidad del procesador de E/S
Digitales 1024 E/S configuracion multibastidor
704 E/S configuracion de 1 bastidor
e Capacidad del procesador E/S

analdgicas
256 E/S configuracion multibastidor

66 E/S configuracién de 1 bastidor
3.8.2. Mddulo de Entradas y Salidas
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3.8.2.1. Mddulo de Entradas y salidas Analdgicas
Para la eleccién del Md6dulo de Entradas y Salidas Analdgicas se tuvo en cuenta las
especificaciones del Sensor de Temperatura y de las tarjetas de acoplamiento de las

resistencias eléctricas.

De acuerdo con estas Consideraciones en el proyecto se utiliz6 el Médulo de entradas
analdgicas BMXAMMO0600.

Figura 46: Mddulo de entradas y salidas analogicas
BMXAMMO0600
Datos Técnicos:

e Proteccion del médulo contra sobretensiones

e Conversion de sefiales digitales (11 bits o 12 bits segln la gama) a sefiales
analogicas

e Conversion de datos de aplicacion a datos que puede utilizar el convertidor
digital/anal6gico

e Supervision de modulo e indicacion de fallos de la aplicacién: prueba de
convertidor, prueba de sobredisparo de gama, prueba de vigilancia

e Para cada entrada, el moédulo BMX AMM 0600 ofrece los intervalos
siguientes:

e Tension: £10V,+5V,0a10V,0a5Vyla5V

e Corriente: 0..20 mA, 4...20 mA y +20 mA, en funcién de la eleccion

realizada durante la configuracién
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3.8.2.2. Mddulo de entradas y salidas digitales
Para la eleccion del Médulo de Entradas y Salidas digitales se tuvo en cuenta las
especificaciones del Sensor de Temperatura y de las tarjetas de adquisicion de las

resistencias eléctricas.

De acuerdo con estas Consideraciones en el proyecto se utiliz6 el Médulo de entradas
analdgicas BMXDDM3202K.

b B
s i
< h
b, [
" -

-
-
-

Figura 47: Mddulo de entradas y salidas digitales BMXDDM3202K

Datos Técnicos:

e Gama de producto Plataforma de automatizacion
Modicon M340

e Producto o componente tipo Modulo de E / S discreto
e Conexion eléctrica Conector de 20 vias

e Entrada discreta nUmero 16

e Tipo de entrada Disipador de corriente

e Tension de entrada discreta 24 'V DC positiva

e Numero de salida discreta 16

e Tipo de salida discreta Estado sélido
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e Tension de salida discreta 24V 19-30V DC

3.9. Especificaciones del HMI
Para este proyecto se considera como supervision local un HMI instalado en el mismo

tablero de control con las siguientes caracteristicas:

Terminal Téactil de 5.7”, 320 x 420 pixeles para orificio de 22mm. 65K de colores,
alimentacion de 24 Vdc. Puertos de comunicacion serial Modbus RS-232/RS-485 — RJ-45
y 2 puertos USB.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se propone utilizar el HMI Magelis HMISTU855

de Schneider Electric.

S("én:-_idcr [

Figura 48: HMISTU855.
Datos Técnicos:

e Tipo de pantalla: pantalla tactil a color QVGA TFT
e Color de la pantalla: 65536 colores
e Resolucion de pantalla: 320 x 240 pixeles
e Tamafio de pantalla: 5.7 pulgadas
e Tipo de software: software de configuracion
o Designacidn del software: Vijeo Designer
e Sistema operativo: Magelis
e Descripcion de la memoria: memoria de la aplicacion, 16 MB
o Copia de seguridad de datos, 64 kB
e Tipo de conexion integrada:
o 1 puerto USB (V2.0) mini B USB
o 1 puerto USB (V2.0) USB tipo A
o Enlace en serie COM1 hembra RJ45, raten de transmision <= 115.2
kbits / s (RS232C / RS485)
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3.10. Especificaciones del Software de Programacion del PLC
3.10.1. Unity Pro

Caracteristicas

Unity Pro es el software de programacion, depuracion y operacién comuin para las gamas
Modicon Premium, Atrium y Quantum PLC. Con sus cinco lenguajes IEC61131-3, todas
las herramientas de depuracion y diagnostico, Unity Pro esta hecho para aumentar su
productividad de desarrollo y la facilidad de mantenimiento. Con Unity Pro, su inversion
de software se optimiza, los costos de capacitacion se reducen y aprovecha un potencial
de desarrollo inigualable.

Beneficios
Aumente su productividad con una conciencia superior

Unity Pro es tan creativo que crea sus normas de aplicacion, lo que facilita la reutilizacion

en diferentes aplicaciones y aumenta la productividad y la calidad.

Unity Pro se construye sobre estandares de software de apertura y abre las puertas a una
colaboracion rapida y facil con otras herramientas de software del proyecto.

Aplicaciones

e Control de fabricacion
e Control de procesos por lotes

e |nfraestructura

unit

.
N
g
3
\
g
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Figura 49: Logo Unity Pro XL.

3.11. Especificaciones del Software de Programacién del HMI
3.11.1. Vijeo Designer
Vijeo Designer es una aplicacion de software de Gltima generacion con la que el usuario
puede crear paneles de operadores y configurar parametros operativos para dispositivos
de la interfaz usuario-méaquina (HMI). Este programa proporciona todas las herramientas
necesarias para el disefio de un proyecto HMI, desde la adquisicién de datos hasta la

creacion y la visualizacién de sinopsis animadas.
Requisitos Minimos del sistema

e Procesador Intel Celeron 566 MHz o superior (se recomienda Pentium 111 1GHz
0 superior)

e Memoria 128 MB de RAM (se recomiendan 512 MB 0 mas)

e Espacio en disco disponible 400 MB o més en el disco duro

e Sistema operativo Windows 2000 o XP (inglés, francés, aleman, italiano o
espafiol)

e Navegador Web Internet Explorer 5.0 0 una version mas reciente

Funciones
e Reutilizacién de los datos
e Vijeo Designer utiliza dos tipos de datos:
o los datos internos creados en la aplicacion del usuario
o los datos suministrados por dispositivos externos, como los autdmatas y

moddulos de E/S remotos
Conectividad con varios autdbmatas

e Gracias a Vijeo Designer el usuario puede configurar un panel HMI con vistas a
comunicarse de forma simultanea con varios dispositivos Telemecanique

diferentes y con dispositivos de otros fabricantes.

Creacion de pantallas HMI
e Vijeo Designer le permite crear pantallas dindmicas para el panel HMI. Combina
diferentes funciones en una aplicacion sencilla, como objetos en movimiento,

niveles de zoom, indicadores de nivel, indicadores de inicio/parada vy

77



conmutadores. La utilizacion de simbolos animados puede emplearse para crear

y editar una pantalla grafica de forma sencilla.

3.12. Funcionamiento del Sistema
3.12.1. Modo Manual

3.12.2.

Poner el Selector en Manual.

Pulsar Marcha Manual.

La electrobomba empieza a funcionar hasta llegar al nivel adecuado.

Por otro lado, el usuario no podra arrancar la resistencia eléctrica si el nivel
de agua no llega al adecuado indicado por el sensor.

La temperatura de la resistencia eléctrica variara segin el giro del
potenciémetro.

Para parar el sistema pulsar Paro Manual.

Volver el selector en la posicion neutro.

Modo Automatico

Poner el Selector en Automatico.

Pulsar Marcha Automético.

EI PLC estara leyendo continuamente la Temperatura en el sistema por medio
del sensor instalado en el tanque.

Por medio del HMI podremos indicar la referencia de temperatura deseada
para el sistema.

Una vez habilitado marcha mediante el HMI, el PLC ejecutara un PID para
tratar de establecer el tanque de agua en la temperatura deseada; se variara la
potencia de la resistencia eléctrica.

Para parar el sistema pulsamos Paro Automatico.

Volver el selector en la posicion neutro.

Por otro lado, el usuario no arrancara la resistencia eléctrica si el nivel de

agua no llega al adecuado indicado por el sensor.

3.13. Determinaciéon del modelo mateméatico de la planta

3.13.1. Rango de linealidad de la planta
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Haciendo las respectivas pruebas a la planta en lazo abierto como se muestra en
el diagrama de bloques la figura 50, se aplicaron diferentes porcentajes de
potencia eléctrica en la resistencia y se midio el valor de la temperatura en estado

estacionario. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Valores obtenidos haciendo pruebas experimentales.

Potencia entregada
por la resistencia Temperatura en
calefactora (%) estado estable (°C)
0 22.71
10 23.56
20 24.67
30 26.44
40 28.90
50 31.39
60 33.65
70 35.38
80 36.42
90 36.50
100 36.61

Con los valores obtenidos se grafico la curva estética de la planta, la cual se

muestra en la figura 59, y nos ayuda a determinar su rango lineal.

Se observa que la zona lineal de la planta estd comprendida entre el 20% y el 80%
de la potencia disipada por la resistencia eléctrica, una vez excedido este valor la

temperatura de la planta pues entra a su regio de saturacion.

Por esta razon, para las pruebas realizadas posteriormente se trabajo con valores
de referencia entre 25 °C y 36 °C asegurando la operacion dentro del rango lineal

de la planta.
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Curva estatica de la planta
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Figura 50: Curva estatica de la planta.

3.13.2. Obtencion del modelo mediante la respuesta al escalon

Para obtener el modelo matematico del sistema se realizaron pruebas basadas en
la curva de respuesta. Estas pruebas se desarrollaron en lazo abierto segun el
diagrama mostrado en la figura 50, en esta configuracién la computadora ain no
tiene la funcion de controlador y es utilizada Gnicamente para monitorear la

variable de temperatura y generar la sefial de activacion del foco.

Para un cambio de 0% a 30% de potencia disipada, se obtiene la siguiente
respuesta:
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Prueba Lazo Abierto I Temperatura (°C) |

Temperatura (°C)

22,25+

27 -

26,75

26,5
26,25+
26 -
25,75
25,5
25.25-

[
4
L]

24,75 -]
24,5
24,25

Y]
&
1

23.75-]
23.5-
23,25+
23+
22,75
22.5-]

26.44

22

0 1620

Tiempo (segundos)
Figura 51: Curva estatica de la planta para un cambio de 0% a 30% de
potencia.

Para un cambio de 0% a 50% de potencia disipada, se obtiene la siguiente
respuesta:

Prueba Lazo Abierto I Temperatura (°C) I

32

31.39

31.5-
31+
30.5+

Temperatura (°C)
N
=
|

23.5-

22.5-]

2z -
o 1622
Tiempo {segundos)

Figura 52: Curva estatica de la planta para un cambio de 0% a 50% de
potencia.
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Para un cambio de 0% a 70% de potencia disipada, se obtiene la siguiente

respuesta:

Prueba Lazo Abierto

Temperatura (°C) ]

35.38

36 -
35+ I
34 o

33 e

32 e

Temperatura (°C)
) N ™ w w
& 9008 3 g u
I 1 ] 1 ] 1
"~
T
~
.,

~N
a
1

24~

23+ ./

22-

A —— e P

Tiempo (segundos)

1
1620

Figura 53: Curva estatica de la planta para un cambio de 0% a 70% de

potencia.

Una vez obtenidas estas curvas de respuesta se puede identificar que el proceso

se comporta como un sistema de primer orden.

Determinacion de la constante de tiempo

Para todos los casos observados en los diferentes porcentajes de potencia se

observa que la constante de tiempo multiplicada por cinco es de 55 minutos que

es el tiempo en que demora en estabilizarse la temperatura de la camara hecha la

prueba en lazo abierto.

Entonces:

T = 11min

Por lo tanto:

51t = 55min

Determinacion de la ecuacién de la curva de respuesta
La ecuacion de la curva tendra la siguiente forma:
f(t)=Vo— (Vo—-Vi)xer(—-t/T)

Esta ecuacion resulta de evaluar la curva de respuesta al 40% de la potencia ya

gue se encuentra dentro del rango de linealidad.
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3.8.

Donde:

Vo = Valor final, Vi = Valor inicial y “t” es el tiempo

Reemplazando los valores de la curva de respuesta obtenemos los siguientes
valores:
Vo=555°, Vi=25.8°Cy T =11 min

Por lo tanto la ecuacion final es la siguiente:
f(t) =55.5—29.7 «€*(—t/11)

Modelo Matematico final
Aplicando la trasformada de Laplace a la ecuacion de la curva de respuesta

obtenemos la siguiente ecuacién:

rs) = 55.5 29.7
S T T 5¥0.0909

- . 29.7 .
Al dividir esta ecuacion por U(s) = — podremos hallar la funcion de
transferencia de la planta.
La funcion de transferencia calculada seria:

_ 25.85+5.04
"~ $+0.0909

Determinacion y simulacion del controlador en Matlab

Una vez que se obtiene la funcion de transferencia de la planta, se procedera a obtener

los parametros de un controlador PID utilizando el software Matlab.

El algoritmo desarrollado en Matlab estard basado en los métodos de Ziegler y Nichols
ya que son los méas utilizados cuando se quiere obtener un modelo matematico.
Adicionalmente, podremos observar en graficas la respuesta al escalon de la planta, la
ubicacion de los polos y una comparacion entre la respuesta original del sistema y la

respuesta con el controlador PID.
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EDITOR PUBLISH @ i % E ﬁ c
q—_:j E EFind = |;2 &? L@ LE|F!un5ectiun

=] Compare ~
New Open |Save 5 ECIT WAVIGATE | Breakpoints  Run  Runand Runand |5 Advance
- - - Print = - - Time  Advance

v v
FILE | | | BREAKFOINTS | RUN |

PID.m* Xl

iLl= clear 211

dl= cle

= num = [ 25.8 5.04 ]

4 = den = [ 1 0.0909 ]

5

6 - Gp = tf( num, den )

7= H=[1]

B

9 - M = feedback({ Gp, H )
10 - step (M)
= hold on
12
13 35335353545
14 - Ep =10
p = Ei = 0
16 - Ed =0
17
18 - Gec = pid( Ep, Ei, Ed)
%= Mec = feedback( Ge*Gp, H )
20 — step (Mc)
21 - grid on

Figura 54: Cdédigo fuente en Matlab.

Al ejecutar el cédigo anterior obtenemos la ecuacion en lazo cerrado con realimentacion

unitaria:

25.8s5 + 5.04
26.8s + 5.131

HLC =

Luego podemos observar que se genera una imagen con la respuesta al escalén como se

muestra en la figura 54.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddde | | ARRODEL-E|0E =0

Step Response

0.985 =

0975 =

Amplitude

0.965 =
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Time (seconds)

Figura 55: Respuesta al escalon del sistema en lazo cerrado.

En la figura anterior se puede observar que no se llega a la referencia deseada y ademas
el tiempo de establecimiento es de 30 segundos aproximadamente.

Para mejorar esta respuesta se iran incrementando los pardmetros del controlador PID

(Kp, Ki, Kd), teniendo en cuenta el efecto que producen sobre la respuesta de la planta.

EDITOR EEHislago
':E:' J I:?Fmd Fles D (ID> L@ [2] Run Section
New Open Save |_l___,-_|Compare T EDIT| NaviGaTE Breakpoints Run Runand Runand @Muanoe
- - v = Print ¥ - - - - Time  Advance

FILE BREAKPOINTS RUN

PID.m* =

1= clear all

2 - clc

=)= num = [ 25.8 5.04 ]
4 — den = [ 1 0.0909 ]

5

[ Gp = tf( num, den )
7 - H=[11]

8

L= M = feedback( Gp, H )
10 = atep (M)
11 - hold on
12
2 ETLEREERERED
14 — Kp = 3 R
15 — ki=ol- |H i
16 — Kd =20 = 11 x
17
18 — Gc = pid( EKp, EKi, Kd)
15 — Mc = feedback( Ge*Gp, H )
20 — step (Mc)
21 = grid on

Figura 56: Caodigo para obtener la respuesta al escalon con Kp = 3.
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Al ejecutar el cddigo anterior se generan las siguientes curvas de respuesta al escalon.
Los valores de Kp fueron 1, 2 y 3 y las curvas se muestran en la figura 65 con colores

negro, amarillo y azul, respectivamente.

File Edit View Insert Tocls Desktop Window Help

Ddde | A RARLBDENL- S| 0E oD

Step Response

TEr . A R AR SR SR h R R =

0.93 ; NS BREEEE P R R R f- R =

0.97 -7 - (A [ A [ - - - - R -
T S et T S S
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Amplitude

R e S B A A
e O N A MK Qi
) IR U SR S SN JSS HONNS S NS S

R R R A A S S St S

e S N T s s s s s

Time (seconds)

Figura 57: Respuesta al escalon con Kp = 3.

Para mejorar la respuesta del sistema, se procedid a incrementar la ganancia integral de

uno en uno para ir analizando el comportamiento de la planta.

EDIMTOR @A%E‘ﬁ@@
EDZI ﬁ Ea N |:> é}) % L%| Run Section

=| Compare - i
= EQIT  MAVIGATE | Breakpoints Run Runand Runand |5l Advance
-

New Open Save
- -

- Hﬁ-ﬂ - - - - Time: Advance
FILE BREAKPOINTS RUN

PID.m* =

A= clear all

2 — clc

3= num = [ 25.8 5.04 ]

4 — den = [ 1 0.0%09% ]

=

6 — Gp = tf( num, den )

7 - H=1[11

&

9 — M = feedback( Gp, H )

10 — =tep (M)

11 = hold on

12

13 TETETETETETEEEE

14 — Kp = 3

15 = Ki = 4

16 — KEd = b

17 = 10 +

18 — Ge = | | Hd)

19 — Me = | ¢ |11 * Legp, H )

20 — step (M)

21 — grid on

22

Figura 58: Codigo para obtener la respuesta al escalon con Kp = 3y Ki = 4.
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Al ejecutar el cddigo anterior se generan las siguientes curvas de respuesta al escalon. El
valor de Kp se mantiene en 3 mientras que los valores de Ki fueron 1, 2, 3y 4. Las curvas

se muestran en la figura 58 con color celeste, amarillo y azul y rojo, respectivamente.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

n_bljlﬂeli [:3 .t\-'_'\-{fr?@@fl?' ﬁ_.—:.r DE UE

Step Response
1.005

PR T S —

0.995

0.59

0.985

Amplitude

088 -----

A,

0875 —-----#------

087 —-+---

0.965-----

'
'
'
]

1
]
'
'
'
'

1
]
'
'
'

0.96

Time (zeconds)

Figura 59: Respuesta al escalon con Kp =3. Y Ki = 4.

Con Kp =3, Ki=4yKd =0 se obtiene la curva roja que se muestra en la figura anterior,
esta respuesta es mejor que con valores méas bajos de Ki debido a que se llega a la

referencia en menos de 10 segundos.

Por lo tanto, la ecuacion del controlador PID es la siguiente:
1
G=Kp+Kix*—
S

4
G=3+-
S

La ecuacidn de todo el sistema en lazo cerrado y con el controlador Pl es la siguiente:

M__77Asz4-11&3s4-2a16
"~ 78.4s2 4+ 118.4s + 20.16
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3.9. Programacién PLC

3.9.1. Direccionamiento de variables en el PLC

Tabla 6: Direccionamiento de variables en el PLC.

Nombre Tipo Direccion
Sensor de Temperatura Int %IW0.2.1
Potenciémetro Int %IW0.2.2
Selector Manual Ebool %10.1.0
Selector Remoto Ebool %I10.1.1
Marcha Sistema Ebool %I10.1.2
Paro Sistema Ebool %10.1.3
Sensor ON/OFF Ebool %I10.1.4
Sistema Funcionando Ebool %0Q0.1.17

3.9.2. Dimensionamiento del Bastidor

Figura 60: Bastidor.
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3.9.3. Configuracion Red Ethernet PLC

Familia de modelo Direccion del madulo Utilidades del modulo
Bastidar Modula Canal NO 9 SMTE

| CPU 2020, CPU 2030 [>= ¥02.00), PRA 0100 ~

Direccidn I del madula
Direccidn [P IMscara de subred Direccidn de pasarela
|132.1ss.1.1u| |255.255.255.u| |132.1ss.1.u|

Sequridad Cmﬁgwﬂhmlmqes | s | sane | ancho debanca |

Configuracidn de direccidn IP

(#) Configurada
Direceidn IF 192, 88, 1 .10

Maszara de subred 265, 265. 266. 0
Direccion de pasarela 92,82, 1. 1

() Desde un servidar

Mombre del dispositivo

Configuracidn Ethernet

(®) Ethernet I (D023

Figura 61: Ethernet PLC.

3.9.4. Variables en el Software del PLC

Variables Tipos de DDT Bloques de funciones Tipos de DFB

Filtro
Nombre [=] ||*
Mombre - Tipo * ' Comentario - Direccién

Bomba EBOOL
Lampara_Nivel_Adecuado EBOOL
Selector_Local EBOOL Selector Modo Local %I0.1.0
Selector_Remoto EBOOL Selector Modo Remoto %l0.1.1
Marcha_Sistema EBOOL Marcha del Sistema en Modo Automatico %1012
Paro_Sistema EBOOL Paro del Sistema en Modo Automatico %I0.1.3
MNivel_Adecuado EBOOL Entrada Sensor de Mivel Yl0.1.4

@ Temperatura INT Entrada Temperatura 4-20mah %W0.2.1
Pot_Manual_Temperatura INT Potenciometro YIW0.2.2

® M_Remoto_Funcionando EBOOL %M1
M_Mivel_Adecuado EBOOL YaM2
M_Marcha EBOOL %M3
M_Paro EBOOL el
M_Lampara_SF EBOOL g
M_Marcha_HMI EBOOL %M5
M_Manual_Funcionando EBOOL A
M_Paro_HMI EBOOL “%MB
M_Selector_Remoto EBOOL TaM13

& M_Selector_Local EBOOL YaM14
M_Sistema_Funcionando EBOOL %M15

@ M_PID REAL F%MWO
M_Pot INT MW
M_Pot_Real REAL “eMW2
M_Pot Real 0 REAL “MW2
M_Temperatura INT SaMW4
M_Temperatura_Scaling REAL YMWE
M_Temperatura_Sistema INT MNivel del Sistema YalMW 7
M_Salida_PID INT “MWE
M_Salida_Resistencia INT YaMW 9

& M_Salida_Resistencia_Real REAL MW 10
M_Pot_Scaling REAL YaMW20

@ M_Temperatura_Real REAL %MW 30
M_Variador_PID REAL “aMW40
Lampara_Sistema_Funcionando EBOOL Lampara Sistema Funcionando %Q0.1.17
Salida_Resistencia INT Salida valor PID a las resistencias %0AW0.25

Figura 62: Variables PLC.
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3.9.1. Programa para PLC

3.9.1.1. Programa Ladder
1| 2| 3 4| 5 6 9 0 | 1
INICIALIZAR VARIABLES

Ie(ftor_Automatico
|

M_Selector_Autorpatho

lg 1g

Iecftor_ManuaI
|

M_Selector_l\/}anjal

rcPa_Sistema
|

1z

M_N}ar ha
()

M_P

E‘ro TSistema

{ H
Lampara_NiveI_AdeFu do

ﬂ]/eli_Adecuado
[

ﬂTLqmpara_SF
|

Figura 63: Programa PLC.

Lampara_Sistema_Fun’cio
CF

MEMORIAS DE SALIDA

M nual Funcionando

M_Sistema_FuncioPa do

T&natlco Funcionando

{ )

MT&Ftema_Funmonando
|

Figura 64: Programa PLC.

M_LampaFa_?F
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1|

2|

3| 4 | 5 6 7 8 9 10

ESCALADO DEL POTENCIOMETRO

Pot_Man...—

MOVE
EN E.

IN OUT [-M_Pot

M_Pot+

INT_TO ...

EN ENO

IN ouT

—M_Pot_Real

S

ALING 0

I Pot Real

P_Pot

SCALING
EN

ENO -

IN OUT -M_Pot_Scaling

PARA

ST... -

Figura 65: Programa PLC.

|

2|

3 | 4 5 6 7 8 9 10

26

27

28

29

30

31

32

CONVERSION DEL SENSOR

Tempera...

MOVE
EN E.. |-

IN OUT [-M_Temperature

4

M_Temp...

INT_TO ...

EN ENO

IN ouT

~M_Temperatura_Rea

Figura 66: Programa PLC.
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3

34

35

36

37

38

39

40

SALIDAAL VARIADOR

INT_TO_...

EN ENO[-

M_Salida..~IN OUT -M_Salida_Resistencia_Real

7

MOVE

EN E. |-

M_Salida..IN OUT [-Salida_Resistencia

Figura 67: Programa PLC.

41

42

43

44

45

46

CONTROL MANUAL DEL SISTEMA

M_|M:11rc.

M_Manual_Funcio

nan
[

M,Sel... M, Paro
— T

[
M_i\njﬂal_Funcio.

OPERATE

Mlan. NivFI_fAdecuado
[ [

v,

Figura 68: Programa PLC.

| M Salida Resistencia

Real := ... |“

\

o
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46

47

48

49

50

51

52

53

1] 2| 3 |4 ] 5 6 7 8 9 10 11 .
CONTROL AUTOMATICO DEL SISTEMA
_M%S?I... M_Paf'o_HMI M |Vlalrcha HMI M_Automatico Funclopa do
[ (A
f\uﬁwatlco Fu..
M .. Nivel ,Adecuado ,7 OPERATE
'_T T F-f M Salida Resistencia := }“
Niyel Adecuado . OPERATE
’_T/r _ ~ ] M _Salida Resistencia := Q; }“
_I\Lq_Nllvel_Adecuado Bc?mlja
/1
_I\Lq_Nilvel_Adecuado B?m3a
[

Figura 69: Programa PLC.

10 20 30 40 50 60
PID
10 ....................................................................
P|DEE_1
- T hutomatica Func.ionandn— en PBFF eno
- INT_TO_R... ™ TemperaturaRea— PV ouUTD|—
M_Temperatura_Sistema—IN ouT SP
: —RCPY MA O
201 : : True— MAN AUTO_ INFO — : :
........................... MFI|DSCE|mg_-|EIAF\)|H STATUS_
—TR™S B
- M_PID—OUT OUT —M_Variador_PID
1 2
30| - : : 3 1
__________________________ M_Automatico, Funcionando—| ML |— . .. [REALTO.T| 0
1 : : - M”Wariador P1|D[]_mé IN OUT —M_Salida_PID

Figura 70: Programa PLC.
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3.10. Programacion HMI

El HMI local es el medio que nos permite ejecutar control y supervision de la planta de manera
inmediata y siempre se encuentra activo. Este HMI presenta funciones de supervision solamente,
asi como también nos permite realizar modificaciones de control de mando en el proceso y los

parametros de control del controlador PID.

Debido a restricciones de los componentes del sistema, el escalamiento de nuestras sefiales esta
limitado a un rango de 15 A 35°. Por lo tanto, si es que en algin momento el usuario ingresa
valores menores 0 mayores a este rango, el programa automaticamente lo rectificara hacia el valor

permisible més cercano.

3.10.1. Panel para TPC del Modulo de Temperatura

Aqui se puede observar las alarmas de nivel adecuado que es cuando el tanque ya esta lo
suficientemente lleno para poder encender las resistencias calefactoras, el tipo de control
(Local o Remoto) y un indicador de sistema funcionando. También se puede configurar

el valor del Setpoint y de los parametros PID.

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS ¥ MATEMATICAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICH J

TESIS

COMSTRUCCION DE UM MODULOD DIDACTICO DE COMTROL
DE TEMPERATURA DE LW TAWNAUE DE AGUR PARA LA
CAPACITACTION DE LOS alUMNOS, DE L& ESCUELA
FROFESIONAL DE INGEMIERTA ELECTROMICA DE LA
UM IVERSIDAD MACIOMN&GL PEDRD RUTZ GALLO

Jesus Paiva Castro

Edgar Dawvid Ladn Abad

LAMEAYEGUE - FPERU
Bl1e

Figura 71: Panel bienvenida HMI.
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SETPOINT
LOCAL

REMOTO

SISTEHA
FUNCIONANDO

ALARMA
NIVEL DE AGUA

PID AUTO/HANUAL

Figura 72: Pantalla principal HMI.

INGRESE
SETPOINT

Kp Ti Td

PID HANUAL Z/AUTOMATICO

AUTO MANUAL

Figura 73: Pantalla control HMI.
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3.11. Presupuesto
3.11.1. Costos de Hardware

Tabla 7: Costos de Hardware.

ACCESORIOS

Sensor de Temperatura PT100

Acondicionador de potencia

Electrobomba

CPU BMX P34 2020
BMX AMM 0600
BMX DDM 3202K

BMX CPS 3500
Rollo 100m de cable INDECO
Interruptor Schneider Bipolar

Otros (Riel, Canaletas, Tornillos, etc.)

3.11.2. Costos de Software

CANTIDAD

2

(IR

e e B N N e I =N

TOTAL

PRECIO

S/. 80.00

S/. 214.30

S/. 50.00

S/.2434.30
S/. 1740.57
S/.1071.28

S/.2584.88
S/.169.90
S/. 95

S/. 100

S/. 8 540.23

No se consideran costos de Software dado que la escuela profesional de ingenieria electrénica
de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo cuenta con ambos softwares usados para el disefio

del modulo.

Tabla 8: Costos de Software.

PROGRAMA
Unity PRO

Vijeo Designer

CANTIDAD

1

TOTAL

PRECIO

S/.0

S0

S/.0
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3.11.3. Costos totales

Tabla 9: Costos totales.

DESCRIPCION PRECIO TOTAL
Costo de Hardware S/. 8540.23
Costo de Software S/.0
Costo de Ingenieria S/. 2500.00
Costo de Instalacion S/.1000.00
Costo de Capacitacion (8 horas) S/. 500.00
TOTAL S/. 12 540.23
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CAPITULO IV



4.1. Conclusiones

Se desarroll6 satisfactoriamente el médulo de proceso de un sistema de control de
temperatura de un tanque de agua.

Se selecciono correctamente el sensor de temperatura, sensor capacitivo de nivel
y resistencia calefactora necesaria para el sistema.

Se selecciond con éxito el circuito de potencia de la resistencia calefactora
mediante una salida analdgica del PLC del modulo didactico de control de
temperatura de un tanque de agua.

Se obtuvo correctamente el modelo matematico aproximado del sistema en base
a su curva de respuesta. Esto permitié identificar el comportamiento del sistema
como uno de primer orden. Ademas, se validé el modelo obtenido haciendo uso
del software Matlab.

4.2. Recomendaciones

Para obtener una respuesta adecuada del sistema es necesario que durante las
pruebas se mantenga en mezcla constante el agua del tanque del modulo.

Al momento de realizar las medidas de temperatura en el modulo, es
recomendable utilizar un termometro digital para verificar que las lecturas que se
muestran en el PLC sean correctas.

Se recomienda realizar una limpieza periédica del mddulo a fin de evitar suciedad,

hongos y obstrucciones.
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