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RESUMEN

La finalidad principal del proyecto fue revisar, estructurar y elaborar un conjunto
de experiencias en sistemas de control de nivel y flujo basadas en el modulo 38-
100 de la feedback, bajo el soporte del software Discovery. Asi mismo el de
generar un documento guia que para las practicas de laboratorio que sirviese de
soporte para la mejor compresion y relacion por parte de los estudiantes del
desarrollo de las practicas y el fundamento tedrico que se pretende lograr con el
desarrollo de las mismas. Para esto se trabajo con el software Discovery que es la
herramienta utilizada en el laboratorio para cubrir las practicas del modulo de
nivel y flujo; éste software estd constituido por dos secciones principales; una de
ellas de componente netamente tedrico que trata los conceptos de control y
fundamentos cientificos que sustentan el propdsito de cada una de las practicas
para el control de un proceso de tipo industrial; esta seccién no es indispensable
para el desarrollo de las experiencias de laboratorio pero es muy importante en el
ambiente académico ya que se deben conocer claramente los conceptos teéricos
que explican una determinada accién de control a fin de identificar la relacién
causa efecto sobre un determinado dispositivo de control; ademas se tiene una
segunda seccién que constituye el desarrollo de la practica en si misma; ésta
seccion contiene, para el desarrollo de cada una de las experiencias, algunos
elementos como son el background, el patching, practicals y questions.
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RESUMEN

The project's main purpose was to review, structure and develop a set of
experiences in control systems level and flow based on the feedback module 38-
100, under the support of the Discovery software. Also to generate a guidance
document that laboratory practices that would serve as a support for better
understanding and respect by students of the development of practical and
theoretical foundation which aims to achieve development. For this they were
working with the Discovery software tool that is used in the lab to cover the
practices of the module level and flow, this software consists of two main sections,
one component that deals purely theoretical concepts of control and scientific
foundations that underpin the purpose of each of the practices for the control of an
industrial process, this section is not essential for the development of laboratory
experiments but it is very important in the academic environment and that should
be heard clearly theoretical concepts that explain the action of control in order to
identify the cause and effect relationship on a given control device, also has a the
second section which is the development of the practice itself, this section
contains, for the development of individual experiences, some elements such as
the background, the Patching, practicals and questions.
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INTRODUCCION

Durante la realizacion de experiencias didacticas en el area de control automatico es
conveniente que el estudiante tenga una fundamentacion tedrica que le sirva para confirmar y
validar sus conceptos y le facilite la manipulacién y el trabajo con elementos, dispositivos e
instrumentos para conseguir una vivencia cierta de los fendmenos y resultados esperados en el
campo de los ensayos cientificos y tecnoldgicos usando el modulo de nivel y flujo que hace
parte de las herramientas con las que cuenta el laboratorio de sistemas y control el cual se
encarga de darle a los estudiantes una vision general de los fundamentos tedricos y practicos de
cdmo se operan algunos de los elementos que intervienen en un proceso de control de tipo
industrial, tales como servovalvulas, sensores, adquisicion de datos, linealizacion de sefales,
interfaces de usuario, el manejo practico y teérico del funcionamiento de todos estos
instrumentos se hace necesario para el estudiante que cursa la asignatura de control, ya que estos
van a ser finalmente algunos de los elementos con el que se tendran que enfrentar en su ejercicio
profesional, ademas de servir para que el estudiante pueda ver la aplicacién de toda la teoria
recibida en las aulas en un sistema de control de tipo real.
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1. INTRODUCCION

e Teoria 1: Introduccién a Procon
e Teoria 2: Sistemas de control

e Teoria 3: Modulo de nivel y flujo (BPR)

TEORIA1

INTRODUCCION A PROCON

El control del proceso es una parte de la ingenieria del control que tiene que ver con la
operacion de plantas en industrias tales como las petroquimicas, de alimentos, del acero, del
papel, del vidrio y de la energia.

El sistema de series Procon 38 es un paquete completo que tiene que ver con todos los aspectos
del control de procesos. Este introducira equipo estandar industrial y cubrira todos los aspectos
del empleo de equipos (los relacionados con el uso general y especifico del control de procesos).
Cada parte del equipo es investigada individualmente, de tal forma que su utilizacion sea
comprendida completamente y se valore su ubicacion en el control del proceso.

Cuando todo el hardware ha sido cubierto, son explorados los distintos métodos del control
moderno de proceso. Estos comienzan con lo mas basico, con el control on/off, y conduciran a
una completa integral proporcional y a un control del circuito dual derivativo. Para cada tipo del
control, una serie de experimentos practicos demostrara sus ventajas y desventajas, y discutira
las situaciones que serian apropiadas y no apropiadas.
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TEORIA 2

SISTEMAS DE CONTROL

El siguiente diagrama muestra un sistema general de control. Este diagrama puede ser aplicado
a todas las situaciones del control.

ﬁ Controlador | Actuadores
ENTRADA
—>

Comparador

A

|

SALIDA

—»

Elementos de
medicién

<

Figura 1.1

(Sistema de control)

A medida que las tareas prosiguen, esta configuracién del control se aplicara una y otra vez a
cada elemento asumiendo las distintas formas.

Por ejemplo, los aparatos de medicidn tendran un rango segun usted decida, si el proceso esta
en operacion, tal como deberia ser para un sensor de flujo de pulsos y una configuracion del
transmisor que automaticamente mide la tasa del flujo de fluido.

Pulse Flow
Transmitter

-_‘Q...E:!"?"(-?
hW

Figura 1.2

(Flujometro)
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El controlador tendrd un nivel l6gico simple que switchea el equipo o tendrd un indicador /
controlador basado en un microprocesador universal con 300 algoritmos internos de control.

TEORIA 3

INTRODUCCION AL MODULO DEL PROCESO BASICO

El modulo de proceso basico (BPR) primordialmente consiste de un circuito de agua de flujo
con baja presion, el cual esta completamente auto contenido. Los siguientes componentes se
ubican estratégicamente dentro de este circuito:

Tanque colector

Tanque dual del proceso del compartimiento
Bomba de circulacion

Medidor visual del flujo de indicacion
Valvula motorizada del puente del flujo
Tres valvulas solenoides

Cinco vélvulas manuales

Los siguientes componentes son opciones adicionales para utilizarlas con el BPR. Este software
DISCOVERY asume que estos aparatos estan a disposicion:

Sensor del nivel de flotamiento

Switch de flotamiento

Sensor del flujo de pulso

14



Tanque superior Sensor de nivel

S

Servovalvula

‘ Pesrm s "l s i 0 N oo

Valvula solenoide

Y

Flujometra

Tanque inferior

Bomba centrifuga

Valvula manual

Figura 1.3

(Modulo de nivel y flujo)

Las siguientes actividades contienen numerosas practicas asociadas al BPR, las cuales

mostraran los conceptos del control del proceso desde la parte mas basica hasta los escenarios
de control mas complejos.
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2. FAMILIARIZACION CON EL MODULO DE NIVEL Y FLUJO

e Teorial: Introduccién al control de procesos
e Teoria 2: Control de procesos y Servo-sistemas
e Teoria 3: Clasificacion de los instrumentos de control

e Teoria 4: Caracteristicas de los instrumentos

TEORIA1

INTRODUCCION AL CONTROL DEL PROCESO

El control del proceso no es una nueva disciplina. Un proceso es aquello que puede comprender
desde llenar un balde de agua con una llave, hasta monitorear el rendimiento de un carro y
determinar los parametros de operacién (combustible inyectado, mezcla del combustible, frenos,
temperatura, aceite, etc) lo cual producira un rendimiento optimo.

Aunque el dltimo ejemplo es obviamente complejo y moderno, el primero es un problema muy
simple pero todavia requiere de control. La Ilave debe ser abierta para llenar el balde y la tasa
del flujo determinara el lapso de tiempo transcurrido. Cuando el balde este completamente
lleno, la llave debe cerrarse. Aunque estos dos no seran considerados muy similares, ambos
requieren de control para operar efectivamente.

El control del proceso a manera de ayuda a la industria se esta convirtiendo en una area cada vez
mas importante debido a que determina el buen funcionamiento de una planta. Con el tipo
correcto de control, una planta debera operarse lo més eficiente y 6ptimamente posible.

El desarrollo inicial del control del proceso y otra disciplina, 6sea los servo-sistemas, ocurriran
conjuntamente, y con muy poca interaccion. Durante la segunda guerra mundial se hicieron los
mayores avances en el campo de la ingenieria del control, pero la seguridad evitaba la
publicacidn abierta y el debate sobre estos desarrollos.

Como resultados, la terminologia utilizada por los ingenieros del control del proceso se
diferenciaba en relacion a la utilizada por los disefiadores de servo-sistemas, a pesar de que
ambas disciplinas estaban buscando conjuntamente objetivos similares.
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TEORIA 2

CONTROL DEL PROCESO Y SERVOSISTEMAS

La diferencia béasica entre un sistema de control de proceso y un servo-sistema es que
generalmente el énfasis del control del proceso se manifiesta sobre el rendimiento del circuito a
manera de un “regulador”, por ejemplo rechazo de la perturbacion.

Process regulated
control ifp g\ ofp with
with I disturbance
disturbance rejected
e
‘Jaryin!.; ofp follows
Servo ifp itp

Figura 2.1

(Control de procesos y servo-sistemas)

Mientras que en los servo-sistemas se hace énfasis sobre que tanto el sistema de control puede
seguir los cambios de la referencia o de la sefial de entrada deseada.

Esto no significa que los sistemas del control del proceso nunca se sometan a cambios de los
valores de referencia, o que los sistemas servo nunca reciban perturbaciones. Lo que es cierto,
es que en un sistema tipico de control de procesos, el valor de referencia no cambiara
frecuentemente. Por ejemplo, la temperatura requerida de un producto particular puede ser
constante durante dias.

La terminologia de la industria de procesos esta influenciada por el hecho de que las cantidades
son con frecuencia tratadas no dimensionalmente, por ejemplo aparecen en una lista como cifras
de porcentaje. Por ejemplo, una valvula puede estar abierta un 80%, un flujo tiene un 50% de
maximo etc.
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Esto simplifica la tarea de seguirle la pista a una gran diversidad de variables que tiene que ser
controladas, y es posible esto, debido a que todo dentro de la planta esta limitado a permanecer
dentro de ciertos limites.

El termino punto de fijacidn (Set Point) se utiliza para representar la entrada de referencia al
sistema de control de proceso. La referencia representa un punto deseado constante de
operacion. El punto de fijacion puede ser impuesto dandole un giro a un bot6n, tecleando un
valor, o puede ser transmitido a un controlador mediante un computador u otro controlador.

El termino “valor medido” representa la salida del sistema de medicién (transmisor, sensor, 0
transductor). El sistema de medicion produce una sefial la cual esta en funcion del valor presente
de la variable de proceso fisico que se esta controlando. La sefial puede ser eléctrica, neumatica
0 mecanica.

El punto de fijacién se compara con el valor medido para producir la desviacién, la cual
simplemente es la diferencia entre las dos. El controlador luego utiliza esta desviacion para
hacer que el punto de fijacion y el valor medido sean lo mas cercanos posibles.

Las consideraciones sobre la seguridad son siempre fundamentales en el control de proceso. Por
tanto, deben incluirse sistemas de seguridad y monitoreo para manejar las situaciones de falla
del equipo. Todos los fallos posibles deben tenerse en cuenta de tal forma que se logre evitar el
fallo del sistema o si el fallo del sistema no puede evitarse, entonces que exista falla pero que
esta suceda con seguridad.

TEORIA 3

CLASIFICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS

Generalmente existen dos clases de instrumentos utilizados en un control del proceso:

Primera, los instrumentos para monitorear las variables de proceso tales como la temperatura o
la presion, daran una indicacion auditiva o visual de la magnitud de la cantidad fisica medida.
Un ejemplo es el termometro liquido de vidrio.

Segundo, los instrumentos denominados como transmisores de una ingenieria de control de
proceso son los incorporados en un sistema de control automatico. Estos son necesarios para
suministrar informacion (transmitir) al controlador acerca del estado de la planta, y por ello su
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salida debe tener una forma apropiada (eléctrica, hidraulica, neumatica) para ser aceptada por el
controlador.

El componente primario de ambos tipos de instrumentos de medicidn es un transductor o un
sensor que convierte la cantidad fisica medida de una forma a otra.

Yisual or Transmitter Type Instrument
Audio Instrument

Controller

amplifier 2
Process .<— Process
Transd |~ Transd
ransducer K Variable ransducer " Variable
Figura 2.2

(Instrumentos de medicidn)

Otros componentes posibles dentro del instrumento son un amplificador y una exhibicidn de la
salida.

Otra clasificacion existente es la de los instrumentos activos y pasivos.

Si la salida del instrumento es producida completamente por la cantidad que se esta midiendo, el
instrumento es denominado pasivo. Un medidor de presion es un instrumento pasivo debido a
que la presion del fluido es pasada a movimiento de una aguja frente a una escala sin ninguna
fuente externa de energia.

El indicador del liquido del nivel del tanque es un instrumento activo debido a que el cambio en
el nivel del liquido mueve un brazo del potenciometro, en cuyo caso la sefial de salida es parte
del voltaje externo aplicado en los dos extremos del potenciémetro.

Puede obtenerse mas control de la resolucion de la medicidn de un instrumento activo debido a
una fuente externa de energia. Sin embargo, un instrumento activo es mas costoso que uno
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pasivo. Por tanto, con frecuencia se requiere hacer un balance de los requisitos de la resolucion
de la medicién en comparacion al costo.

Otra distincion son los instrumentos nulos vs. Los instrumentos de deflexion.

Null Type Instrument Deflection Type
Instrument

Figura 2.3

(Tipos de instrumentos de medicion)

En un instrumento de tipo de deflexién muestra la cantidad que se esta midiendo en funcién del
desplazamiento de una aguja.

Un medidor de presion de peso muerto es un ejemplo de un instrumento de tipo nulo. La
presién que se esta midiendo desplaza un piston, y los pesos se colocan en la parte superior del
piston hasta que este nuevamente alcanza la posicion de 0. El valor de los pesos necesarios para
alcanzar esta posicion representa la medida de la presion.

Los instrumentos de tipo nulo son méas exactos que los de deflexidn debido a la exactitud de la
calibracion del primero de los mencionados. Sin embargo, los instrumentos de deflexion son
generalmente mas faciles para el operario.
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Una comparacién final esta representada por los instrumentos analogos y digitales.

Digital digital " +— personal
m instrument | »— computer
—— DiA “
Analogue -analogue converter 4 ersonal
/‘\_/‘\ instrument - MD » computer
converter
Figura 2.4

(Instrumentos de tipo analogo y digital)

Un instrumento analogo produce una sefial de salida que es una funcién continua de la sefial de
entrada que se esta midiendo. Un ejemplo de un instrumento analogo es el medidor de presion
del tipo deflexion.

Un instrumento digital produce sin embargo una salida que varia mediante pasos discretos. La
ventaja de utilizar un instrumento digital es que este puede estar directamente conectado a un
computador para que el control digital del proceso pueda realizarse. El aumento de la aplicacién
de los computadores digitales en un control automatico de proceso aumenta enormemente la
facilidad de conexién del computador.

Sin embargo por otra parte si se utiliza un instrumento analogo en un sistema de control digital,
es necesario un convertidor analogo a digital para convertir la sefial andloga de salida del
instrumento a una forma digital, para el procesamiento por medio del computador. Esto produce
sobre costos y tiempo extra. Obsérvese que el tiempo extra involucrado puede ser critico en el
control de los procesos rapidos, y como resultado puede disminuirse la exactitud.
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TEORIA 4

CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS

El conocimiento de las distintas caracteristicas de los instrumentos proporciona indicaciones
sobre el posible grado de los errores de medicion que pueden afectar el rendimiento de un
sistema de control de proceso.

Las caracteristicas de un instrumento pueden ser clasificadas como estaticas o dindmicas. Los
ejemplos de las caracteristicas estaticas de un instrumento son la exactitud, la tolerancia, la
precision, el rango, la desviacidn, la linealidad, la sensibilidad, la histéresis y la resolucion.

La exactitud es una medida de la desviacion de una lectura respecto al valor real, y usualmente
es citada a manera de porcentaje de la lectura de la escala completa del instrumento.

La tolerancia describe la desviacion méaxima de un componente respecto a un valor especificado
y puede utilizarse en vez de la exactitud.

La precision describe el grado en que un instrumento esta libre de errores aleatorios, estos son
errores producto del ruido eléctrico, de los cambios ambientales etc. Un gran nimero de lecturas
de la misma cantidad tomada por medio de un instrumento de alta precision debe diferenciarse
minimamente.

Aqui, la distincién clara entre la precision y la exactitud, debe enfatizarse para evitar la
confusion. La alta precision no implica nada acerca de la exactitud de la medici6n. Un
instrumento de alta precision puede tener baja exactitud. Las mediciones de baja exactitud de un
instrumento de alta precision normalmente son causadas por una compensacién en el
instrumento y pueden ser corregidas mediante la calibracion.

El rango, o span, se definen como el rango de valores de una cantidad que tiene el instrumento
para medir.

La desviacion es un error constante que aparece en cada medicién realizada por un instrumento
y es causada por una compensacion en el aparato. Este puede quitarse mediante calibracion.
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La linealidad describe un instrumento cuya lectura de salida es linealmente proporcional a la
cantidad que se esta midiendo durante un gran nimero de mediciones.

La no linealidad es el porcentaje maximo de desviacidn de cualquiera de las lecturas de la salida
por medio de una linea recta que tiene la mejor fijacion en todas las lecturas de la salida,
mostradas graficamente.

La sensibilidad de la medicién se define como la proporcion entre la deflexion del medidor y el
cambio de la cantidad de la entrada del instrumento.

El efecto que los cambios ambientales (temperatura, presion, etc) tiene sobre los instrumentos
esta caracterizado por una “desviacion de cero” y una “desviacion de la sensibilidad “. La
desviacion de cero describe el cambio en la lectura cero de un instrumento, debido al cambio en
las condiciones ambientales.

La variacién de la sensibilidad especifica cualquier cambio en la “sensibilidad de la medicién”
causada por un cambio en las condiciones del ambiente.

Con referencia a las cifras siguientes, pueden ilustrarse los siguientes parametros de los
instrumentos: espacio muerto, histéresis y umbral.

El espacio muerto puede observarse a continuacion.

Output

Dead space Input

Figura 2.5

(Espacio muerto)
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El espacio muerto es el rango de los valores de entrada para los cuales no existe cambio de la
salida. El espacio muerto también algunas veces se denomina banda muerta.

La curva de la histéresis se muestra a continuacion:

The Hysteresis Loop
Output

Input

Figura 2.6
(Curva de histeresis)

Esta consiste de dos curvas que tienen forma idéntica. La flechas hacia arriba y hacia abajo
describen la forma en que la lectura de la salida varia, a medida que aumenta y disminuye la
cantidad de la entrada al instrumento, respectivamente. Podemos observar que el instrumento
tiene diferentes caracteristicas de salida para los cambios de bajo a alto y de alto a bajo. La
histéresis es la no coincidencia entre estas dos curvas.

A continuacién se muestra el umbral.

Output

| Input
Threshold

Figura 2.7

(Curva de umbral)
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El umbral es el valor minimo de entrada en el cual la salida comienza a cambiar. Si la entrada es
menor que este valor de umbral, no habra cambio correspondiente de la salida respecto al
cambio de la entrada.

Otra caracteristica importante de un instrumento es su resolucién de medicién, la cual es el
cambio minimo de la cantidad medida de la entrada, que producira un cambio observable en la
salida del instrumento. La resolucion depende de la subdivision de la escala de la salida.

Mientras que las caracteristicas estaticas de un instrumento estan referidas solamente a la lectura
del estado estable que alcanza el instrumento, las caracteristicas dindmicas describen la
respuesta transitoria del instrumento, por ejemplo el tiempo de respuesta de salida respecto a
una sefial de entrada antes que la salida alcance el estado estable.

Los parametros dindmicos son la constante del tiempo, la sensibilidad estatica, la frecuencia
natural no amortiguada, la proporcion del amortiguamiento (damping) y el error de estado
estable.

La proporcién de amortiguamiento controla la forma de la respuesta de la salida. Surgen
dificultades al escoger los valores apropiados para el factor de amortiguamiento debido a que la
respuesta de la salida también depende del tipo de la sefial de entrada aplicada al instrumento.

En la mayoria de los casos las cantidades fisicas que requieren los instrumentos para hacer las
mediciones, tienen la forma de rampas con amplitudes variables y por tanto debe alcanzarse un
compromiso al escoger el factor de amortiguamiento para una variable particular de entrada.

Finalmente, se tendran en cuenta los aspectos del costo, la durabilidad y el mantenimiento
cuando se escoge un instrumento para una medicién en particular.
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3. CALIBRACION DEL MODULO DE NIVEL Y FLUJO

e Teoria 1: Calibracién del instrumento
e Teoria 2: Errores de medicion
e Teoria 3: Errores sistematicos

e Teoria 4: Procesamiento de la sefial de medicion.

TEORIA1

PROCESO DE CALIBRACION DEL INSTRUMENTO

En cualquier sistema de control de procesos, se pueden realizar mediciones en las etapas
intermedias y finales de la linea de produccion para monitorear los parametros de proceso
relacionados con la calidad y para inspeccionar y probar el producto final.

Tales mediciones permiten que ciertos criterios de calidad sean conservados. Por tanto, debe
garantizarse la exactitud de las mediciones por medio de la calibracion apropiada y regular de
los instrumentos utilizados.

Es necesaria la calibracion regular debido a las caracteristicas de cualquier cambio del
instrumento (variacién) respecto a un periodo de tiempo, debido al desgaste mecanico,
envejecimiento de los componentes, cambios ambientales, suciedad y polvo, etc.

La calibracién consiste en la comparacion de la salida del instrumento de proceso que se esta
calibrando en relacion a la salida de un instrumento estandar con exactitud conocida, cuando se
aplica la misma entrada (cantidad medida) a ambos instrumentos. Durante la calibracion, el
instrumento de proceso es probado en relacion a su rango total, repitiendo el procedimiento de
comparacion para un rango de entradas.

La calibracion garantiza que la exactitud de la lectura de la salida en un instrumento calibrado
tendra cierto nivel aceptable cuando el instrumento se utiliza bajo condiciones ambientales (por
ejemplo, temperatura, humedad, presién) presentes durante el proceso de calibracion.
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Ademaés de estas condiciones, las caracteristicas del instrumento de medicion pueden cambiar, y
por ello la exactitud del instrumento variara en mayor o menor proporcion de acuerdo a su
susceptibilidad a las entradas variables inherentes a las nuevas condiciones ambientales.

Sin embargo, en la mayoria de las situaciones de medicion, usualmente es imposible controlar
las condiciones ambientales para que estén en niveles especificados durante la calibracién, y por
tanto la correccién de la lectura de salida del instrumento de medicién es necesaria.

Deben tomarse precauciones para preservar la exactitud del equipo que se utiliza para la
calibracion, manipulandolo cuidadosamente y utilizandolo solo para el proceso de calibracion.
También, el equipo de calibracion con frecuencia se escoge de forma que tenga una mayor
exactitud que los instrumentos de proceso.

El equipo de calibracion debe formar parte de la cadena de calibracion, en la cual este equipo se
calibra en relacion a estandares todavia mas exactos.

Esta préactica debe realizarse de tal forma que la exactitud de todos los instrumentos de proceso,
y el equipo estandar usado para calibrarlos, puedan ser seguidos segin los estandares
fundamentales propuestos y se conserven mediante una organizaciéon internacional (el
laboratorio nacional fisico del Reino Unido).

Cuando se calibra un instrumento de proceso frente a un instrumento estandar, se encontrara que
su exactitud esta dentro o por fuera de lo requerido para la aplicacion de los limites de la
exactitud de la medicion.

En el primer caso, los resultados de la calibracion se registran en la hoja de registro de los
instrumentos.

Sin embargo, si se encuentra que la exactitud del instrumento esta por fuera de los limites de
medicidn aceptables, entonces sus caracteristicas deben acomodarse mediante el giro de los
tornillos de ajuste (de cero y de span) suministrados, hasta que las caracteristicas del
instrumento estén dentro de los limites de medicién especificados.
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Sin embargo, existen casos en los que no es posible el ajuste, o es insuficiente un posible ajuste
para volver a llevar al instrumento a los limites de medicion exactos. En tales casos, el
instrumento debe ser reparado o descartado.

Debe tenerse en cuenta que todos los procedimientos de calibracion y medicién deben
documentarse de tal forma que este siempre a disposicién un registro de la historia de la
calibracidn del instrumento.

Los procesos que involucran el flujo de los fluidos a través de conductos conectados y de vasos
son ejemplos comunes de procesos industriales y con frecuencia se emplean para demostrar los
diferentes métodos de operacion.

Por tanto, cualquier cosa que se haya dicho antes se aplica al modulo de Proceso basico y a todo
el equipo asociado.

Como resultado, antes de intentar todo experimento, debe realizarse una calibracion apropiada
de todos los instrumentos de medicion.

TEORIA 2

ERRORES DE MEDICION

La medicion es importante en el control de procesos. Esta puede afectar significativamente la
calidad del producto final. En el caso de una estacion de energia nuclear por ejemplo, esta puede
también ser un aspecto fundamental de la seguridad.

Pro tanto, todos los parametros de proceso deben medirse segun estandares conocidos de
exactitud.

El objetivo principal es reducir los errores en las lecturas de la salida del instrumento en lo
maximo posible, y cuantificar el error restante, debido a que no siempre es posible, o por lo
menos ser productivo segun el costo invertido, quitar todos los errores de medicion.
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Cuando existen errores conocidos, puede realizarse un apropiado procesamiento de las sefiales
de medicion para mejorar la calidad de la informacion de la medicién. Esto se describe en la
siguiente seccion de la teoria.

Para reducir los errores a un minimo, las fuentes de error de medicién deben tenerse en cuenta,
lo cual es el propésito de esta seccidn de teoria.

Existen dos tipos de error de medicion, el aleatorio y el sistematico.

Los errores aleatorios representan pequefias diferencias de las lecturas de salida de un
instrumento cuando se mide la misma cantidad varias veces. La magnitud y el signo del error es
aleatorio, de tal forma que para un gran nimero de muestras, los errores positivos se equilibren
aproximadamente con los errores negativos, y el error neto sea cero.

Variable de

proceso Valor promedio

Valor I Ta Twouo® oy g
- oo O s S D D e ==

medido LR wow

Error »

Aleatorio Mediciones

Figura 3.1

(Medicion del error)

Un ejemplo tipico de un posible error aleatorio existe cuando las mediciones se realizan por
medio de la observacién humana mediante la lectura de un medidor analogo. Otras fuentes de
error aleatorio son el ruido eléctrico, los cambios ambientales (temperatura, presion), el polvo,
la friccidn, vibracion, etc. Tal como se expresé antes, los errores aleatorios pueden ser evitados
si se repite la misma medicion un gran nimero de veces y se toma el promedio.

Sin embargo, esto Unicamente seréa asi, si los errores son realmente aleatorios.

Esto quiere decir, que en el caso de las lecturas del medidor analogo, realizadas por un humano,
si el observador humano esta continuamente leyendo el medidor solamente de un lado, entonces
el error inducido no es aleatorio sino sistematico, y al promediar cualquier numero de lecturas,
no se eliminara éste.
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Similarmente, los errores debido a las fluctuaciones de temperatura no serén aleatorios, si en vez
de esto, las variaciones de la temperatura tanto positivas como negativas, en relacion a un valor
constante, existe un cambio neto en la temperatura durante el periodo de tiempo en el cual se
toman las lecturas.

Los errores sistematicos son errores en las lecturas de la salida de un instrumento de medicién,
los cuales no tienen la posibilidad de ser mostrados por medio de lecturas repetidas, por tanto
causando mayores problemas.

Fuera de los errores aleatorios y sistematicos, existen errores inherentes a cada instrumento, y
se citan por parte del fabricante del instrumento como cifras exactas. Ejemplos de estos errores
son el sesgamiento y la sensibilidad.

TEORIA 3

ERRORES SISTEMATICOS

Las dos principales fuentes de errores sistematicos son la perturbacion del sistema debido a la
medicidn y el efecto de las entradas variables. Otras fuentes de error sistematico incluyen la
utilizacion de instrumentos sin calibrar o calibrados inadecuadamente, cableado problematico y
la generacién de los e.m.f.s. térmicos.

Perturbacién del sistema debido a la medicion

En casi toda situacion de medicion, el proceso de medicion altera el sistema y afecta los valores
de las cantidades fisicas que se estan midiendo.

A manera de ejemplo, consideremos el proceso de la medicién de las presiones de las llantas en
un carro mediante un medidor comun de presion. La medicién es realizada empujando un
extremo del medidor de presion sobre la valvula de la Ilanta y leyendo la deflexién de la aguja
en relacion a una escala.
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(Perturbaciones en la medicion)

Durante este proceso una pequefia cantidad de aire fluye desde la llanta al medidor. Este aire no
regresa a la llanta después de la medicion y por lo tanto, la llanta ha sido perturbada, y la
presion del aire que esta dentro de esta se ha reducir permanentemente.

Un ejemplo eléctrico es un voltimetro comin que es aplicado al medir el voltaje a través de las
terminales de un circuito. Este toma la corriente, por tanto cargando el circuito y corrompiendo
todas las mediciones hasta cierto grado.

En todos los casos, se requiere un mejor disefio del instrumento (para compensar o para evitar la
perturbacién del sistema) el cual minimice esta clase de error. En el ejemplo anterior, un
voltimetro con una impedancia muy alta extraera una corriente que no se toma en cuenta, y el
efecto serd insignificante.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que con los instrumentos pasivos, la mejora de un
parametro del rendimiento deteriora a otro parametro. Esta es la razén por la cual, son
preferidos los instrumentos activos tales como los voltimetros generales, y la inclusion de una
unidad de corriente mejora el rendimiento considerablemente.
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Entradas modificantes

Las caracteristicas estaticas y dindmicas de los instrumentos de medicion se definen en la
primera seccion de la teoria para las condiciones especificadas ambientales de trabajo. Estas
condiciones deben reproducirse lo mas semejantemente posibles durante los procedimientos de
calibracion, si se requieren instrumentos de medicion que trabajen de acuerdo a las
especificaciones.

Cualquier variacion de las condiciones ambientales especificadas se describe como una entrada
modificante o alteracion al sistema de medicidn. Esto se debe a que el cambio ambiental en la
salida del sistema, tiene el mismo efecto que tiene un cambio en la cantidad medida.

En cualquier situacién de medicidon es impractico o imposible controlar las condiciones
ambientales que rodean un sistema de medicidn. Debido a que es muy dificil evitar las entradas
modificantes, debido a que se restringe la susceptibilidad de los instrumentos de medicién, o
alternamente, el efecto de las entradas modificantes es cuantificado (en términos de variacion
de la sensibilidad y de variacion del cero) y es corregido en la lectura de salida.

Los instrumentos apropiados, denominados transductores secundarios deben escogerse para
medir los parametros ambientales relevantes de tal forma que puedan efectuarse correcciones
apropiadas para las mediciones obtenidas por medio de los instrumentos primarios de medicién.

Es fundamental un cuidadoso disefio del instrumento para hacer que el instrumento sea
insensible en la mayor medida posible a las entradas modificantes.

El método de oponer las entradas compensa el efecto de una entrada modificante en un sistema
de medicion, introduciendo una entrada igual y opuesta la cual anula cualquier modificacion.

También se utiliza una retroalimentacion alta de ganancia negativa para compensar el efecto de
la perturbacidn en el sistema. El efecto de un ruido periédico es minimizado por medio de la
filtracion apropiada de la sefial de salida.

El cableado de los instrumentos de medicién hacia el equipo es otra fuente de error. Estos
errores son provocados cuando se ignora la resistencia y el coeficiente de temperatura de las
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puntas conectoras. La seleccion adecuada de los cables puede minimizar el ruido inducido y la
interferencia. Con frecuencia, la conexién apropiada de los cables también ayudara a reducir el
ruido.

Otra fuente de error de la medicidn es el e.m.f. térmico. Un voltaje e.m.f. térmico es generado a
través de los extremos de una unién que conecta dos metales distintos debido a la diferencia de
la temperatura en los dos metales. Por tanto, se presentaran errores en las mediciones del voltaje
siempre y cuando los e.m.f. térmicos no sean tenidos en cuenta.

TEORIA 4

PROCESAMIENTO DE LA SENAL DE MEDICION

En la mayoria de los casos no es posible ni representa una ventaja en relacién al costo quitar
todos los errores de medicion. Las técnicas de procesamiento de las sefiales son utilizadas para
mejorar la calidad de la sefial en la salida del sistema de medicion.

Operaciones tales como la amplificacion, la atenuacion, la linealizacion, la remocion del
sesgamiento y la filtracion son métodos comunes del procesamiento de las sefiales de medicién.
El procesamiento especifico depende de la naturaleza de las sefiales sin analizar de salida
provenientes de los transductores de medicion.

Por ejemplo, la amplificacién de la sefial se realiza cuando el nivel de la salida de la sefial de un
transductor de medicidn es muy bajo. La linealizacion de la sefial podria requerirse en casos en
los que el transductor de la medicion tenga una salida que represente una funcion no lineal para
la cantidad de la entrada medida.

La filtracion de la sefial se utiliza para retirar una banda particular de frecuencias dentro de una
sefial. Por ejemplo, un filtro pasa bajo puede requerirse para retirar el componente de ruido con
alta frecuencia en una sefial.

El procesamiento de la sefial puede ser analogo o digital. Sin embargo, cierto condicionamiento
analogo de la sefial es con frecuencia necesario antes del procesamiento a sefial digital.

La escogencia entre un procesamiento de la sefial andlogo o digital principalmente esta
determinado por el grado de exactitud requerido.
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El procesamiento digital de la sefial tiene un grado de exactitud mucho mayor en comparacion
al procesamiento analogo, pero el costo implicado en el equipo de procesamiento es bastante
mayor y el tiempo de procesamiento es también mas largo, lo cual puede ser un factor critico
cuando se controlan procesos rapidos.

En los casos en los que se mide una cantidad fisica por medio de un transductor inexacto es
suficiente utilizar un procesamiento analogo.

Cuando se escoge el procesamiento digital de la sefial, este se realizara por medio de un
procesador digital implementado ya sea en el software o el hardware. Debido a que la sefial de
la salida de la mayoria de los transductores de medicidn tiene forma analoga, y debido a que un
computador acepta solamente sefiales digitales, se requiere un convertidor analogo a digital
(A/D) en la interfaz entre los transductores analogos y el computador digital.
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4. FAMILIARIZACION CON LA INTERFAZ DE TRABAJO

e Teoria 1: Interruptores automaticos

e Teoria 2: Lazos de corriente en el control de procesos

TEORIA1

INTERRUPTORES AUTOMATICOS

Un interruptor automatico de circuito, el cual es parte de una unidad de suministro de corriente,
es un aparato de proteccion que con frecuencia se utiliza en vez de un fusible. Una diferencia
entre este y un fusible, es que el fusible se rompe permanentemente, mientras que el interruptor
automatico se cierra temporalmente y puede proporcionar una proteccion mas integral.

Otra diferencia es que la seccién del interruptor automatico realiza las funciones de switcheo y
aislamiento, de proteccion contra las corrientes con sobrecarga y proteccién contra las corrientes
de los cortos circuitos, mientras que los fusibles son elementos de seguridad eléctrica que
protegen el equipo y los componentes solamente del dafio causado por los circuitos sobre-
cargados.

Estas funciones de los interruptores automaticos son realizadas por medio de aparatos de
proteccién térmicos y electromagnéticos. La seccion de la deteccion de falla en la tierra energiza
una bobina que se dispara cuando se presenta falla en la tierra, provocando que se abra el
interruptor automatico.

Los interruptores automaticos son producidos con varios tamafios y especificaciones
dependiendo de la aplicacién propuesta.

El interruptor automatico protege el circuito contra las corrientes con sobre carga,
desconectandose automaticamente del suministro. Sin embargo cuando Unicamente se presenta
una ligera sobre carga, la accidn de la abertura del interruptor automatico debe ser retardada.
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Esto es para resguardarse contra los efectos de los voltajes y de los picos, los cuales pueden
provocar un disparo innecesario del aparato, asi como los efectos causados por la conexion del
switch de un motor, la iluminacién y los circuitos inductivos.

En contraste, las corrientes de corto circuito deben ser interrumpidas lo mas rapidamente

posible.

Para realizar la proteccion tanto de las corrientes con sobrecarga como las corrientes de corto
circuito, el interruptor automatico tiene una banda bimetalica y una unidad electromagnética.
La banda bimetalica suministra las caracteristicas del disparamiento térmico. Cuando se
presenta una corriente sobre cargada la banda se calienta a una temperatura que depende del
tamafio y de la duracion de la corriente de sobre cargada.

Accion de la tira bi-metalica

Corriente 5’;}:.

]

Corriente
—

Incremento de temperatura y
doblade de la tira

Figura 4.1

(Accién de la banda bimetalica)

Este calentamiento doblara la banda luego de un tiempo de que se desconecta el switch del

aparato.

La seccién electromagnética contiene una bobina y un pasador en movimiento. Cuando la
corriente de corto circuito fluye por la bobina, se crea un campo magnético, el cual hace que el

pasador sea atraido a la bobina.
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Figura 4.2
(Accién del campo magnético)
Este efecto es inmediato y el interruptor automatico se disparara instantdneamente.

Otro aparato, también parte del interruptor automatico protege contra las corrientes de falla en la
tierra. La funcioén principal del aparato es detectar cualquier diferencia entre las corrientes que
fluyen entre las lineas vivas y neutras. Si se detecta una discrepancia, los contactos vivos y
neutros se abren por medio de un aparato electromecanico.

El sistema de switcheo utilizado en el aparato es un sistema retirable que es clasificado como de
seguridad para las fallas. Este sistema contiene un circuito magnético el cual se enlaza al nucleo
de una bobina adyacente, cuando se ha detectado una falla en la tierra. Cuando no esta en
operacion, el sistema es conservado en pausa por medio de un magneto permanente que permite
que el pin percusor (accionador) se mantenga en posicion.

Si se presenta una falla en la tierra, esta es detectada por la seccion electrénica del aparato.
Luego se descarga un condensador y se le da un pulso a la bobina del sistema de disparo. Como
resultado, la bobina se energiza, el nicleo de la bobina se convierte en parte del circuito
magnético. En esta situacién, el flujo magnético ya no existe en el pin accionador, el cual se
libera descargando un resorte y por tanto suministrando la energia para operar el mecanismo de
disparo.

El test del circuito incluye un boton blanco de prueba, marcado con una T, el cual cubre un
resorte de contacto y una resistencia. La resistencia se conecta al voltaje de la fase y cuando se
presiona el botdn de prueba, se conecta también al conductor neutro situado por fuera del
ndcleo.
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(Interruptor de encendido del PI)

Al presionar el botén de prueba, se simula la falla en la tierra y se disparara el interruptor
automatico.

TEORIA 2

CIRCUITOS DE CORRIENTE EN EL CONTROL DEL PROCESO

La sefializacién es necesaria en las instalaciones controladas:

Consideremos por ejemplo que un controlador esta situado en un cuarto de control, y su
transmisor y valvula de control estdn montados localmente a un tanque. Para que el controlador
obtenga informacidn del transmisor y también para que este en capacidad de afectar la posicion
de la vélvula de control (por ejemplo, para alterar la tasa de flujo o el nivel en el tanque), es
necesario que las unidades estén en capacidad de comunicarse entre si.

La sefializacion puede realizarse neuméticamente (sefializacion con aire comprimido) o
eléctricamente (sefializacidn con corriente). Una gran ventaja que tiene la sefializacion es que
las sefiales estandar pueden ser utilizadas, lo cual significa que los instrumentos pueden
adquirirse provenientes de diferentes proveedores y sin embargo ser compatibles.

Las sefiales eléctricas en un sistema de control son usualmente sefiales DC (corriente directa), y
puede dividirse en sefiales de corriente y de voltaje.

Las sefiales de corriente son utilizadas para sefialar durante largas distancias, y el sefialamiento
del voltaje se utiliza para distancias cortas.

Actualmente, los computadores cada vez mas se apropian de la instrumentacién del cuarto de
control y ha existido una baja correspondiente en la utilizacion de la sefializacion de voltaje.
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La sefializacion de corriente se utiliza frecuentemente entre los transmisores, controladores y
transductores de sefial.

Transmisor Cuarto de
de seiial control

| 4-20mA | o4y

| |

| |

| IR

I | T
| |
| |
b pov
| |
Figura 4.4

(Circuito de control)

Esta figura muestra una configuracion simple de sefializacién entre un cuarto de control y su
transmisor.

Desde un punto de vista eléctrico, un transmisor puede ser considerado como un generador de
corriente, el cual en nuestro caso es energizado por medio de la interfaz de proceso (Pl), situado
en un cuarto de control remoto. Esto significa que es el transmisor el que determina la corriente
independientemente de la linea de resistencia.

Aplicando la ley de Ohm se puede calcular Imax = E/R, de donde E es el voltaje suministrado
por PI (en el cuarto de control) y R es la resistencia de la linea.

Las sefiales de corriente estandar en la industria son de 4 — 20 mAy 0 — 20 mA.

Un transmisor para un circuito de sefializacién de 4 — 20 mA trabaja asi:

El transmisor saca cerca de 3mA para su propio funcionamiento. El voltaje requerido en las
terminales del transmisor usualmente es del orden de 12 a 15 V.
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Este diagrama muestra una configuracion tipica del transmisor.
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Figura 4.5
(Circuito de un transmisor de control)

El aparato sensor convierte una cantidad fisica (por ejemplo, nivel, tasa del flujo, presidn, etc) a
una sefial de corriente. Esta es comparada por medio del sensor de corriente con la corriente que
se esta produciendo, y la diferencia es amplificada y es utilizada para alterar la fijacion del
generador de corriente.

La sefial de la corriente cambia en proporcion a la sefial del aparato sensor.

La sefializacion entre el transmisor y el nimero de instrumentos situados en el cuarto de control
con frecuencia requiriere de una conversion de la corriente a voltaje, que ocurre en los
instrumentos por medio del paso de la corriente por sus resistencias.

Este instrumento maltiple de sefializacion se muestra a continuacion.

e

Transmisor

Cuarto de
control

Figura 4.6

(Conversor de corriente a voltaje)
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Los niveles del voltaje obtenidos son usados internamente dentro de los instrumentos los cuales
estan basados en una electronica analoga.

Las sefiales del voltaje también se presentan en el equipo del computador donde las sefiales
analogas son procesadas en primer lugar utilizando una conversion de corriente a voltaje y luego
una conversion analoga a digital (A / D).

El rango mas comun de la sefial es de 0 a 10 V pero 1-5 V' y 2-10 V son también utilizados. La
sefializacion de voltaje no es comdn entre los transmisores y controladores dentro de las
industrias de procesos. Sin embargo existen excepciones, particularmente con los motores
rotacionales de control de velocidad, donde la sefial de salida del generador generalmente es un
voltaje DC.

Las sefiales de corriente mas cominmente utilizadas son 4 — 20 mA 'y 0 — 20 mA.

Para la sefializacién que utiliza un circuito de 0 — 20 mA, tenemos las siguientes ventajas y
desventajas.

Ventajas:
Resolucion de 20 mA

La sefal de la corriente depende de la resistencia de cable, sin embargo, Imax = E / R todavia se
aplica.

Desventajas:
El transmisor debe tener un suministro separado. A esto se le agrega el costo de instalacion.
No es posible proporcionar un sistema transmisor totalmente a prueba de fallas.

Es dificil calibrar el cero.

Similarmente, para la sefializacion utilizando un circuito de 4 — 20 mA.
Ventajas.

Sistema de conexion de dos cables, por ejemplo pueden utilizarse la sefializacion y suministro
de corriente en los mismos cables.
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El punto cero de flotamiento 4mA significa:

Simplemente calibrar el punto cero debido a que la corriente mas baja puede reducirse por
debajo del 0%.

Simplemente suministrar un sistema de seguridad de falla del transmisor.

La sefial de la corriente es independiente de la resistencia de la linea, sin embargo Imax =E /R
todavia se aplica.

Desventajas:
Resolucion de solamente 16 mA

Considerando los puntos anteriores el circuito de la corriente de 4 — 20 mA se utiliza en los
experimentos que se efectuaran en este paquete.

5. CALIBRACION DE LA INTERFAZ DE PROCESO
e Teoria 1: Calibracion de los instrumentos de proceso
e Teoria 2: Comparadores

e Teoria 3: Comparadores con retroalimentacion positiva

TEORIA1
CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS DE PROCESO

En cualquier sistema de control de procesos, las mediciones en las etapas intermedias y finales
de una linea de produccion son realizadas con el fin de monitorear los procesos relacionados
con la calidad y para inspeccionar y probar el producto final.

Esto se hace para permitir que se conserve la calidad del producto. Para esto, deben supervisarse
las mediciones de la exactitud y corregirse si es necesario por medio de una calibracion
apropiada de los instrumentos utilizados.

Es necesaria la calibracion regular debido a que las caracteristicas de los instrumentos cambian
(desviaciones) durante un periodo de tiempo, debido al desgaste mecanico, envejecimiento de
los componentes, cambios ambientales, suciedad polvo y etc.
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Cuando se calibra un instrumento, sus salidas se comparan con la de un instrumento estandar de
exactitud conocida, cuando la misma entrada (cantidad medida) se aplica a ambos instrumentos
(ver figura 5.1). Durante el proceso de calibracién, los instrumentos de proceso se prueban en
relacion a su rango total, repitiendo el procedimiento de comparacion para un rango de entradas.

w standard

instrument instrument
Whdzk @- o * of known
test | Signal Source
accuracy

Figura 5.1
(Calibracion de los instrumentos)

La calibracién permite que la exactitud de un instrumento calibrado tenga cierto nivel aceptable
cuando se utiliza bajo las condiciones ambientales presentes durante el proceso de calibracion.

Por fuera de estas condiciones, las caracteristicas del instrumento de medicién cambian, y no se
puede confiar en su exactitud.

Si embargo, en la mayoria de las situaciones usualmente es imposible o impréactico controlar las
condiciones ambientales y la correccion de la lectura del instrumento de medicién se hace
necesaria.

El equipo calibrado debe formar parte de una cadena de calibracion, en la cual cada eslabon de
la cadena se calibra frente al otro, permitiendo la confiabilidad y la exactitud

Cuando un instrumento de proceso es calibrado frente a un instrumento estandar, se encontrara
que su exactitud estd dentro o fuera de lo requerido por los limites de la exactitud de la
aplicacién de la medicién. En el primer caso mencionado, la calibracion son los resultados que
se registran en el formato de registro del instrumento.

Sin embargo, si se encuentra que la exactitud del instrumento esta por fuera de los limites de
medicion aceptables, sus caracteristicas deben corregirse hasta que estén dentro de los limites de
la medicidn especificada.

Si no es posible el ajuste, el instrumento debe ser reparado o retirado.

Los procesos que involucran el flujo de liquidos por tuberias conectadas y por vasos son
ejemplos comunes de procesos industriales y con frecuencia se emplean para demostrar la
operacion de muchas clases distintas de procesos. En consecuencia, antes de intentar cualquier
experimento debe utilizarse la calibracién apropiada de todos los instrumentos.

TEORIA 2
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COMPARADORES

Los circuitos comparadores son circuitos no lineales que estan basados en amplificadores
operacionales, y usualmente producen dos salidas discretas, cada una es dependiente del nivel
de entrada.

Los comparadores son ampliamente empleados en aplicaciones que involucran la seleccién de
un namero finito de condiciones posibles de los circuitos. Los comparadores se utilizan como
elementos claves de los sistemas de conversion A/D y D/A y también en las aplicaciones del
oscilador y del generador de ondas.

Los circuitos en los cuales se presentan una o mas condiciones de operacidn con un nivel de
saturacion se denominan circuitos saturados. Los circuitos comparadores saturados son
relativamente lentos al funcionar y por tanto tienen una aplicacion limitada. Utilizando algunas
técnicas, es posible establecer niveles de referencia por debajo de la saturacién, y por ello el
aumento significativo de la velocidad de switcheo. Tales circuitos son denominados circuitos no
saturados.

Los comparadores pueden también clasificarse como invertidos o no invertidos, de acuerdo a lo
siguiente: si la salida es “alta” cuando la entrada esta por encima de cierto nivel minimo de
transicion, el circuito se considera como no invertido

Contrariamente, si la salida es “baja” cuando la entrada esta por encima de cierto nivel limite de
transicidn, el circuito se considera invertido.

Comparadores de circuitos abiertos:

Los circuitos comparadores mas simples, son aquellos que operan sin retroalimentacion alguna.
Tales comparadores se denominan comparadores de circuitos abiertos.

El comparador de circuito abierto mas simple es el comparador saturado no invertido.
Wi
Wout
wWref
Gnd
Figura 5.2
(Amplificador operacional)

La sefial de entrada es aplicada a la entrada no invertida Vin, y la entrada invertida Vref va a
tierra si Vin > 0, el voltaje de entrada y el voltaje de salida diferenciales son positivos.

Debido a la gran ganancia tipica del voltaje de los circuitos abiertos, Ad un voltaje positivo en
el rango de micro voltios llevar a la salida a que tenga saturacién positiva. Por ejemplo, si
Vsat=13 V y Ad = 200.000, el voltaje positivo de hasta Vin = 65 micro-voltios provocara que la
salida se sature.

Si Vin <0, el voltaje de entrada y de salida diferenciales son negativos.
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Por tanto la operacion del comparador saturado no invertido puede describirse por medio de las
siguientes dos expresiones.

Vout = Vsat paraVin>0
Y
Vout = -Vsat para Vin<0
Un circuito comparador saturado no invertido se forma mandando a tierra la entrada no

invertida y aplicando la sefial a la entrada no invertida.

in
Wt
Wret
Gn
Figura 5.3
(Amplificador operacional)
En este caso la operacién matematica puede expresarse.
Vout=Vsat paraVin<0
Y

Vout = -Vsat para Vin >0

Los dos circuitos comparadores abiertos considerados anteriormente tienen los puntos de
transicion en 0 voltios, establecidos por el nivel de voltaje de Vref. Al aplicar un voltaje fijo
DC a cualquiera de las entradas de op-amp (amplificador operacional), puede establecerse el
nivel de transicion con cierto nivel de voltaje arbitrario.

TEORIA 3

COMPARADORES CON RETROALIMENTACION POSITIVA

Los comparadores que emplean la retroalimentacion positiva se conocen ampliamente como
circuitos de Schmitt Trigger. La adicion de la retroalimentacién positiva produce un efecto que
se denomina histéresis.

La histéresis, de acuerdo a lo presentado en tarea 2, teoria 4, es la no coincidencia de las curvas
de transicidn de la salida cuando la entrada cambia de un estado alto a bajo y de un estado bajo a
alto. La curva de respuesta a los cambios del estado de entrada es sensible a la direccion.
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Las ventajas del circuito de Schmitt son:

La posibilidad de cambios de estado no aconsejables debido a que el recolector de ruido es
minimizado al emplear la histéresis. EI cambio en la entrada debe tener cierta magnitud antes
de que se desencadene un cambio en el estado, con la magnitud controlada por el nivel de
histéresis.

También el proceso de switcheo es enfatizado o exagerado por el efecto de histéresis y este
efecto puede ser ventajoso en ciertos generadores de ondas.

Consideremos el siguiente circuito de Schmitt Trigger invertido.

win
T “out
wref |
Rz

e

Figura5.4
(Circuito amplificador invertido)

La red divisora comprende una resistencia R1 y una resistencia R2, también establece un voltaje
en la Terminal de entrada no invertida proporcional al voltaje de salida. La magnitud del voltaje
en la resistencia R2 es definido como el voltaje del umbral Vt.

Este voltaje es Vt = R2*Vout/(R1+R2)
Obsérvese que:

Vref =Vt cuando Vout = Vsat

Y

Vref = -Vt cuando Vout = - Vsat

Con referencia a la curva caracteristica de entrada y salida mostrada, se asume inicialmente que
el circuito estd en un estado que corresponde a la posicion A.

“Wout

Figura 5.5
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(Sefial de salida del amplificador operacional)
Vout = Vsat, Vref = Vt, y Vin es negativo

Debido a que Vref= +Vt, el voltaje de entrada Vin debe exceder ligeramente Vt para forzar a
que el voltaje de entrada diferencial del amp-op cambie de signo. Vin debe pasar por la linea
AC.

Cuando Vin alcanza y excede ligeramente V1t (en el punto C), la salida del amp-op comienza a
descender. El voltaje en la entrada no invertida, la cual es siempre una fraccidn constante del
voltaje de salida, seguira la salida. Esto aumenta el voltaje diferencial y acentda el proceso de
transicion. La salida viaja por la linea CD.

La salida del amp-op ha cambiado ahora de +Vsat al —Vsat en un corto tiempo, limitado
primordialmente por la tasa maxima de cambio (la tasa lenta). Cualquier aumento en Vin hace
que la entrada se desplace por la linea de DE, pero la salida se conserva en —Vsat.

ot

i

et

Figura 5.6
(Salida del amplificador operacional)

Mientras tanto Vout= -Vsat, VVref =-Vt. Para retornar al estado inicial, Vin debe disminuir en la
linea EF hasta que sea menor a —Vt. Punto en el cual el switcheo se inicia nuevamente y la
salida viajara por la linea FB hasta que Vout = +Vsat.

Observe como el nivel de switcheo es una funcion de la direccion de cambio. Escogiendo un
valor apropiado de V1t los efectos del ruido en los puntos de transicién pueden minimizarse. Sin
embargo, si Vt es muy grande, la exactitud del punto sobre el cruce puede degradarse, y por
tanto el umbral debe seleccionarse cuidadosamente.
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El rectangulo en la curva caracteristica de la entrada y salida se denomina un circuito de
histéresis. Observe que es necesario marcar el circuito de histéresis con flechas para asi
identificar las direcciones apropiada que se aplica. Es dificil escribir una sola expresion
matematica que describa el Schmitt Trigger, por tanto el circuito de la histéresis de entrada y
salida es de gran utilidad en este caso.

Con el circuito de retroalimentacion conectado a la entrada no invertida, la sefial de entrada Vin
siempre esta conectada a la entrada no invertida del Schmitt Trigger. Esto significa que un
Schmitt Trigger es un aparato de inversion. Cuando su entrada se hace mas positiva que Vt, la
salida se cambia a baja (normalmente negativa). Cuando su entrada se convierte en mas
negativa que -Vt, la salida cambia a alta (hormalmente positiva). Esto siempre debe tenerse en
cuenta cuando se utilizan estos aparatos.

6. FAMILIARIZACION CON EL CONTROLADOR
e Teoria 1: Sistemas de control
e Teoria 2: Sistemas de control automatico
e Teoria 3: Tipos de control
e Teoria 4: control Feedforward/retroalimentacion

e Teoria 5: control de retroalimentacion on/off

TEORIA1

SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control consiste de un controlador y una planta. La planta es la maquina, el
vehiculo o proceso que se controla. El controlador es el sistema que se requiere para producir
resultados satisfactorios de la planta.
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Un sistema de control manual es aquel donde el controlador es una persona. La alternativa a este
sistema es un sistema de control automatico, en el cual el controlador es un aparato, usualmente
implementado electronicamente, ya sea mediante circuitos analogos o mediante un computador
digital (microprocesador).

Pueden también encontrarse en la industria controladores neumaticos e hidraulicos, estos son
también sistemas de control automaticos.

La interfaz entre la planta y el controlador requiere de “actuadores” (elementos de control) para
dar accion de control. Los actuadores cominmente son eléctricos, neumaticos o hidraulicos,
dependiendo de la aplicacién y del nivel de fuerza requerido.

Ademas, son necesarios detectores, sensores (elementos de medicién) e instrumentacién para
proporcionar informacion acerca del status de la planta con el controlador.

El diagrama de la figura 6.1 muestra los elementos basicos de un sistema de control. Puede
observarse el flujo de informacion entre estos elementos.

¥ Control Elements

Controller Plant

kMeasurement
Elements

Figura 6.1
(Elementos basicos de un sistema de control)

La informacidn que pasa entre el controlador y la planta esta en forma de sefiales. Estas sefiales
pueden ser muy diversas, por ejemplo eléctricas, neumaticas, mecanicas, etc.

El termino transmisor se utiliza para describir la accién del elemento de medicidn cuando este
envia sefiales al controlador, lo cual representa los valores medidos del sistema.

Un sistema de control puede ser de circuito abierto o circuito cerrado.

Un sistema de control de circuito abierto usa un controlador o un actuador para obtener la
respuesta deseada, sin incorporar retroalimentacién. La relacion entre la entrada y la salida del
sistema es solamente la relacion de causa y efecto de la salida del controlador y de la planta.

Contrariamente a un sistema de control de circuito abierto, el de circuito cerrado utiliza una
medida adicional de la salida real. Esta luego se compara con la respuesta de salida deseada,
6sea una sefial de entrada de referencia. La medida de la salida se denomina sefal de
retroalimentacion. Un sistema de control de retroalimentacion con frecuencia utiliza una funcion
prescrita entre la salida y la entrada de referencia para controlar el proceso. Con frecuencia, se
amplifica la diferencia entre la salida del proceso que se esta controlando y la entrada de
referencia, y se utiliza para controlar el proceso, de tal forma que la diferencia continuamente se
reduce.

El concepto de retroalimentacion existe en la vida diaria, por ejemplo, nosotros utilizamos una
retroalimentacion visual para caminar. La retroalimentacién no solamente nos da verificacion de
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las acciones, si no que nos permite enfrentar un ambiente que esta cambiando, al acomodar
nuestras acciones frente a eventos imprevistos y a condiciones cambiante.

La retroalimentacidn tiene ventajas similares cuando se aplica al control automatico. La
retroalimentacion presenta un sistema de control automatico, que es la capacidad de enfrentar
perturbaciones no esperadas y cambios del comportamiento de la planta.

Un sistema de circuito cerrado controlado manualmente para regular el nivel de fluido en un
tanque, utiliza retroalimentacidn negativa. La entrada es un nivel de referencia de fluido, y para
el cual el operador recibe instrucciones de mantener. Esta referencia es memorizada por el
operador. El operador observa el nivel de fluido que pasa por un puerto a un lado del tanque. El
amplificador de potencia es el operador y el sensor es visual. EI operador compara el nivel
presente con el nivel deseado y abre o cierra la valvula (actuador) para ajustar el flujo, y asi
conservar el nivel deseado.

TEORIA?2
SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

El control de un proceso industrial automatizado por intervencion humana se denomina
automatizacion.

En su empleo moderno, la automatizacion puede definirse como una tecnologia que utiliza
comandos programados para operar un proceso dado, en combinacién con la retroalimentacion
de la informacion para determinar que los comandos hayan sido ejecutados apropiadamente.
Esta clase de automatizacion es suministrada por el controlador de procesos digitales PID,
COMMANDER 300.

Los sistemas modernos de control son autoorganizados, adaptativos, sélidos y capaces de
aprender un proceso, pudiendo optimizar el control.

Con frecuencia se utiliza la automatizacién para procesos que fueron previamente operados por
humanos. Cuando esta automatizado el proceso puede operar sin asistencia o interferencia
humana. De hecho, la mayoria de los sistemas automatizados estan en capacidad de realizar sus
funciones con mayor exactitud y precision, y en menos tiempo que los procesos realizados por
humanos.
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Sin embargo, los procesos semiautomatizados (hibridos o por humanos — robots) que incorporan
trabajadores humanos y robots (maquinas controladas por computador) asi como los sistemas
manualmente controlados, todavia existen, debido a que algunas tareas son realizadas mas
eficazmente por humanos.

Los sistemas de control algunas veces se dividen en dos clases.

Si el objeto del sistema de control es conservar la variable fisica en algin valor constante, con
presencia de alteraciones, el sistema se denomina “regulador”.

Un ejemplo de sistema de control regulador es el sistema de control de la velocidad en los
generadores AC de las compafiias de energia. El propdsito de este sistema de control es
mantener la velocidad de los generadores con un valor constante que da como resultado que el
voltaje generado tenga una frecuencia de 60 Hz en presencia de cargas eléctricas variables.

Otro ejemplo de un sistema de control regulador de procesos es el sistema bioldgico que
conserva la temperatura del cuerpo humano aproximadamente en 36 grados centigrados en un
ambiente que usualmente tiene una temperatura diferente.

La segunda clase de sistemas de control es el “servomecanismo” (algunas veces se denomina
sistema de control cinético). Aunque ese termino se aplicé originalmente a un sistema que
controlaba una posicién mecéanica o un movimiento, ahora se utiliza cominmente para describir
un sistema de control en el cual se requiere una variable fisica para seguir cierta funcién de
tiempo deseada.

Un ejemplo de este tipo de sistema es el sistema de aterrizaje automatico, en el cual un avion
sigue una trayectoria de “rampa” de acuerdo al punto de contacto deseado.

Un segundo ejemplo es el sistema de control de un robot, en el cual el robot se programa para
seguir cierta trayectoria deseada espacialmente.

TEORIA3
TIPOS DE CONTROL

Pueden realizarse distintos tipos de control por medio del controlador de procesos 38 -300,
dependiendo de los requisitos del proceso y de la salida deseada. Todos los tipos de control son
cubiertos completamente en sus propias teorias, pero en esta teoria se presenta una introduccion
para cada uno de estos. Cada tipo se muestra aplicandolo a un nivel simple de problema de
control, y al hacer esto se obtendra comprensidn acerca de los tipos de control disponibles.

Un tanque contiene el liquido para alimentar un proceso. El proceso que se estd abasteciendo
requiere de un nivel constante de liquido y por tanto se requiere un sistema de control para
conservar constante el nivel del tanque. Se localiza una valvula en la entrada del tanque para
variar el ritmo del flujo.

La figura 6.2 ilustra la situacion
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Figura 6.2

(Operacién del circuito abierto)

La estrategia mas simple es calibrar la valvula de entrada. Por medio de experimentacion, puede
obtenerse una relacién entre el nivel del tanque y la posicion de la perilla manual. Si el
sobreflujo es constante, la posicion de la perilla manual conserva el nivel constante, si la valvula
se abre un poco mas, entonces llega mas agua al tanque en comparacion a la que esta saliendo y
el nivel aumentara. Contrariamente, si la valvula se cierra un poco, de tal forma que salga mas
agua que la que entra, entonces bajaréa el nivel.

Ahora, si se requiere un nivel distinto la perilla manual puede cambiarse para que aumente o
disminuya el flujo hasta que se alcance el nuevo nivel. Este método es de operacion de circuito
abierto; es simple y funciona completamente, dado que no existe cambio en el sobreflujo del
liquido y todos los otros parametros que afectan el nivel en el tanque permanecen constantes.

No existe un lazo de retroalimentacion eléctrica 0 mecanica, por tanto el sistema es de circuito
abierto, pero se suministra retroalimentacion por medio del usuario. El usuario decide si el nivel
presente esta por encima o por debajo del nivel deseado, y ajusta el actuador segun esto.

TEORIA 4
CONTROL FEED-FORWARD

La causa principal de las alteraciones que afectan el nivel de tanque cominmente son los
cambios de la rata de sobre flujo del tanque. El aumento en el sobre-flujo hara que el nivel del
tangque disminuya. Por tanto, un método mas razonable es producir curvas de calibracion para
cierto nimero de ritmos de sobre-flujo.

Al hacer el monitoreo de la tasa de sobre-flujo, la posicidn correcta de la perilla manual puede
determinarse examinando la curva de calibracion para el nuevo flujo. La rueda manual es luego
ajustada para conservar el tanque en un nivel requerido. Esta técnica es denominada control de
realimentacion, y requiere de la medicion de la tasa de sobre-flujo para calcular el cambio en la
posicion de la valvula de entrada.
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Aunqgue el control de realimentacién es una mejora en relacién a la operacion del circuito
abierto, este tiene desventajas que restringen su utilidad.

Una de estas desventajas son las curvas de calibracidn entre la posicion de la rueda manual, el
sobreflujo y el nivel. Estas deben ser exactas para que el proceso funcione correctamente. Otra
desventaja es que el proceso puede variar con el transcurso del tiempo, o se pueden presentar
alteraciones que no estan incluidas en las curvas de calibracion o que no son monitoreadas. Con
estas circunstancias, el control de realimentacion no tendra éxito.

Control con retroalimentacion

Podemos realizar mas mediciones para compensar los errores que pueden presentarse en el
control de la realimentacién. Sin embargo, la solucién obvia para conservar constante el nivel en
el tanque es monitorear el nivel mismo. Si se desvia del valor deseado, la valvula de entrada es
ajustada por medio de una cantidad que es dependiente de la diferencia entre el nivel presente y
el nivel deseado. Esta estrategia de control se denomina control de retroalimentacion.

El control retroalimentado es un error direccionado debido a que la accién de control esta en
funcion de la diferencia entre los niveles deseados y el presente. La relacion entre el error y la
accion del control se denomina “Ley del Control”.

El control del nivel de la retroalimentacidon requiere de una técnica elaborada de medicion de
nivel, y de un actuador exacto para la valvula. Este también requiere de una sefial relacionada
con el nivel presente (por ejemplo un transmisor del nivel). Ademas, el actuador de la valvula
debe estar en capacidad de mantener la valvula en cualquier posicién, y también cambiar su
posicion de forma gradual y suave;

el diagrama de la figura 6.3 ilustra como se puede implementar la situacion descrita.
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Figura 6.3
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(Control retroalimentado)

Una caracteristica importante del control de retroalimentacion es que puede proporcionar un
rango para la accion de control, quiere decir esto, puede producir correcciones tanto grandes
como pequefias. Una ley apropiada del control debe ser disefiada o seleccionada para producir
un rendimiento satisfactorio.

La Ley de Control representa la accién del controlador. Los tipos comunes de Ley de Control
son los tipos P (proporcional), | (integral), D ( derivativo), 0 una combinacion de estas, por
ejemplo PI, PID.

Pueden encontrarse ejemplos de sistemas de control de retroalimentacion en la naturaleza; uno
de estos es el control de la temperatura en el cuerpo humano. Este sistema de control intenta
conservar la temperatura corporal con un valor constante. Generalmente, el ambiente tiende a
variar la temperatura del cuerpo. El cuerpo responde a una diferencia en la temperatura, por
medio de la transpiracion, por medio del aumento o la disminucion del flujo sanguineo, por
medio de los estremecimientos y asi sucesivamente.

Este sistema de control tiene una caracteristica que los sistemas de control disefiados por los
humanos con frecuencia no tiene: este normalmente opera de una manera satisfactoria durante
70 afios 0 mas. Otra caracteristica de este sistema y una que usualmente esta presente en los
sistemas de control que disefiamos, es que si la magnitud de error se hace muy grande, el
sistema fracasa.

TEORIAS

CONTROL RETROALIMENTADO ON/OFF

Una simplificacion del tipo general de control de retroalimentacion es el control
retroalimentado On/Off. El nivel en nuestro ejemplo no solamente tendria dos estados; ya sea
por encima del nivel deseado o por debajo de este. Se puede realizar el monitoreo por medio de
un switcheo de flotamiento, montado en el nivel deseado.

El switcheo produce una sefial binaria (on/off) que indica si el nivel esta por encima o por
debajo del valor deseado. La sefial puede luego utilizarse para operar en la valvula de entrada
directamente.
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Cuando el nivel estd por encima del valor de referencia la valvula de entrada se cierra y cuando
estd por debajo se abre. La Ley de Control en el control on/off se conserva simple. Esta
switchea la accidon de control entre dos extremos, dependiendo del signo del error.

La figura 6.4 ilustra el método de control en el contexto del montaje del equipo.

On/Off Inlet Walve OnfOff Float Switch

/

Level Sething etc.

Fluid Lewel
Float

Figura 6.4
(Implementacion de un sistema de control retroalimentado)

Cualquiera que sea la causa del cambio en el nivel, dado que la desviacion es suficientemente
grande para activar el switch, entonces la accidn del control se aplicara al estado presente.

Al utilizar el control on/off, los requisitos de nuestro equipo se han simplificado. Si embargo,
existe varios problemas asociados con el control on/off.

Un problema se refiere a las fluctuaciones abruptas en el flujo debido a que la valvula hace
switcheo entre los estados completamente abierto y completamente cerrado.

Otro problema es que la prediccidon del control on/off muy dependiente de las demoras
asociadas con el switcheo, con la valvula de entrada y la tasa de cambio del flujo. Con las
demoras largas, se puede presentar sobre-flujo si la valvula no se cierra tan pronto como se
alcanza el nivel deseado. La respuesta es no realizar el switcheo rapidamente, y de forma
sensible debido a que esto conducira a un switcheo innecesario producido por las ondas o los
rozamientos.

El tipo de control escogido para una situacion dependera de la exactitud requerida, el costo del
equipo, el mantenimiento (entre mas simple el sistema mas facil de conservarlo), de las
alteraciones que se esperan y del grado de rechazo esperado de la alteracion, del grado de
intervencién humana requerida, de la salud y la seguridad (que tan peligroso es el sobreflujo del
proceso en cuestiéon?), y asi sucesivamente.

55



7. CALIBRACION DEL CONTROLADOR
e Teoria 1: Controladores practicos
e Teoria 2: Sistemas de control digital
e Teoria 3: Registradores

e Teoria 4: Texto desplegable

TEORIA 1
CONTROLADORES PRACTICOS
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Para mejorar el comportamiento puede hacerse cambiando ciertos pardmetros del sistema tales
como la ganancia, o incluyendo un filtro especifico o compensador para el sistema particular
con caracteristicas conocidas.

El objetivo de un controlador es mantener el rendimiento deseado del sistema a pesar de las
perturbaciones en el sistema.

Usualmente los controladores son implementados electronicamente, ya sea utilizando circuitos
andlogos o un computador digital (microprocesador). Sin embargo, los controladores
neumaticos e hidraulicos estan todavia en uso.

En el control de procesos no es usual disefiar un controlador especifico para una planta en
particular, debido a que la dinamica de la planta presenta incertidumbre y con frecuencia es
muy dependiente de las condiciones de operacién.

Por tanto, un controlador de propdsito general normalmente es el implementado, el cual tiene
numerosos parametros variables que pueden ser fijados para cumplir con los requisitos estaticos
y dinamicos del sistema de control.

Nota: las caracteristicas estaticas de un sistema son independientes del tiempo y la respuesta del
sistema depende solamente de las entradas. Las caracteristicas dinamicas de un sistema
dependen tanto del tiempo como de las entradas.

Existen varios tipos de controladores de propdsito general y cada uno puede ser caracterizado
por sus acciones y métodos para el control del sistema.

A continuaciéon se presenta un diagrama de bloques de un sistema general de control de
procesos.

farualiduto
switch
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Figura 7.1
(Diagrama de bloques de un sistema de control)
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La Figura 7.1 muestra la planta y algunos medios para medir una variable de proceso. Esta
variable medida se retroalimenta con el controlador para determinar como esta funcionando el
sistema. Al agregar este circuito de retroalimentacion el sistema se convierte ahora en un
sistema de circuito cerrado. El controlador comparara la salida medida y la salida deseada
(punto de fijacion) para determinar la accion de control. Um es la entrada manual y se puede
también observar el switcheo manual/auto.

Con el switch en la posicién manual se desconecta la Ley de Control de la planta de proceso y el
sistema es controlado Gnicamente por el operador (un sistema de control manual, éseo el tipo de
control que hemos estado implementando hasta ahora). Con el switch en la posicién de auto se
adiciona la Ley de Control a la entrada manual y esta determina el comportamiento del
proceso. El proceso puede ahora ser controlado automaticamente, dado que esta en sus niveles
de operacion deseados. Un controlador automatico no puede determinar como controlar un
proceso; éste puede solamente realizar el control deseado que se determina por una tercera
parte, que es usted.

Se realizaran varios tipos de control de retroalimentacién en practicas posteriores.

TEORIA 2
SISTEMA DE CONTROL DIGITAL

La utilizacién de los computadores digitales para el control y monitoreo de los procesos es cada
vez mas importante. Los computadores digitales ofrecen una mejora en el rendimiento, mejor
manejo de un proceso, confiabilidad, flexibilidad y pueden realizar calculos complejos que no
podrian realizarse por otros medio andlogos. Ademas, herramientas poderosas de desarrollo de
software (lenguaje de programacion, por ejemplo) las cuales pueden ser corridas en
computadores digitales, dan como resultado una reduccién en los costos de desarrollo de los
sistemas de control basados en el computador.

Existen dos tipos de control con computador que pueden ser implementados.

Se pueden utilizar numerosos controladores de circuitos individuales digitales (un ejemplo de
uno de estos controladores es el 38 -300). Donde cada cual tiene un control de retroalimentacion
con una sola variable para procesos multivariados. Estos controladores se denominan
controladores “esclavos” y son coordinados por medio de un controlador digital denominado
“maestro”.

El controlador maestro envia informacion de punto fijo a los controladores esclavos y recibe
nuevamente la informacién sobre las variables medidas. Este tipo de control se denomina
“control de punto fijo” y un beneficio principal de este tipo de control es que incluso en el caso
de una falla en el controlador maestro, los controladores esclavos individuales seguiran
operando, y, con estos operando, el proceso debera continuar funcionando.

El otro tipo del control del computador se denomina control digital directo (DDC). El DDC,
como su nombre lo indica, utiliza controladores digitales para determinar el esfuerzo presente
del control aplicado al proceso o la planta.
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Los controladores digitales son controladores de circuito individual o de multicircuito basados
en microprocesadores que controlan una planta individual o multivariable, en vez de los
controladores antiguos, analogos, mecanicos 0 neumaticos.

La Ley del Control digital para un proceso que determina el accion de control puede obtenerse
de dos técnicas de disefio completamente diferentes.

El método simple es aproximar la Ley de Control analogo a una ley de control de tiempo
discreto. En esencia, implementamos el controlador analogo existente con un controlador
digital. Este método tiene la ventaja de la familiaridad con los conceptos analogos y la
terminologia. Sin embargo, una desventaja principal es la de limitar las bastas capacidades de
los computadores digitales debido a que la aproximacidn digital de los controladores andlogos
tienen capacidades limitadas.

El otro método para el disefio de controladores digitales es disefiar el control directamente en
tiempo discreto. La desventaja de este método es que durante el tiempo discreto (por ejemplo,
durante los tiempos de muestra) no se puede lograr un muy buen control, pero entre las
muestras, la variable controlada, esta efectivamente en la condicion de circuito abierto y puede
oscilar. Las técnicas de disefio deben ser exactas y completas para abarcar tales eventualidades.

Los diagramas de bloques muestran los controladores analogos y de tiempo discreto digital, y
muestran como estos se diferencian. La Ley de Control en el ejemplo del tiempo discreto se
implementa digitalmente, pero la planta es un sistema analogo continuo. Debe incluirse un
convertidor de analogo a digital (DAC) entre la salida del controlador y la entrada de la planta,
también debe incluirse un convertidor correspondiente de analogo a digital (ADC) entre la
salida de la planta y el comparador en la ruta de retroalimentacion.
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Figura 7.2
(Tipos de variables de control)

La frecuencia de muestreo, fs, del DAC y ADC determinard como el control maneja la
oscilacion y las fluctuaciones. Consecuentemente, este debe ser mucho més rapido que la
dinamica del proceso, de tal forma que la aproximacion digital produzca resultados similares al
controlador andlogo convencional.
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El controlador que se proporciona (commander 300 ABB) es un controlador digital de circuito
individual. DAC y ADC son partes integrales del controlador y como tales no interesaran en las
préacticas.

TEORIA 3
REGISTRADORES

En esta teoria se trata el registrador por primera vez. Esto le suministrara varias comodidades
para que monitoree las variables de proceso junto con el controlador. Igualmente las variables
de exhibicidon en tiempo real del registrador tienen la facilidad de registrar una curva. Los
archivos registrados pueden seleccionarse nuevamente y volverse a ejecutar utilizando la
practica sobre repeticion de la ejecucion.

Registro:

Se utilizan dos botones junto con el botdn del registrador de guia para llevar a cabo el registro.
Para iniciar el proceso de registro, haga clic en el boton “registro”. El boton serd resaltado y
permanecerd asi hasta que se presione el botdn “detener el registro”. El sistema
automaticamente dara el nombre y abrira un archivo en el directorio especificado en el archivo
sysinfo.ini

La ruta de autenticacion de la informacién debe ser establecida en el archivo sysinfo.ini antes
de correr el software Discovery. Si al iniciar un registro, no puede encontrarse la ruta del
directorio, el mensaje <creacion de directorio, nombre de la ruta> aparecera con los botones
“OK y Cancelar”. Si se selecciona OK, se creara un directorio y se iniciara el proceso de
registro.

Si se selecciona cancelar, no se crearéa el directorio y el mensaje <el directorio no existe, archivo
no guardado> aparecera en un recuadro con el botén OK. No ocurrird ningln registro y la
entrada de autenticacidn de informacion en el archivo sysinfo.ini debera cambiarse para permitir
el registro.

Para detener el registro, haga clic en el botén detener el registro. Lo resaltado en el botén de
registro desaparecerd y un recuadro de mensaje formulara el nombre del archivo de la
informacidn registrada (basado en la fecha y la hora). Haga clic en el boton OK o presione el
boton retornar para retirarlo.

Si usted trata de terminar la préactica del software o iniciar otra préactica sin terminar el registro,
Discovery terminara automaticamente el registro produciendo el recuadro del mensaje con el
nombre del archivo antes de iniciar la seleccion del nuevo mend.

Volver a ejecutar (playback):

Cuando se selecciona la practica “playback” aparece un recuadro con la lista de todos los
archivos disponibles para playback. Si el recuadro esta vacio, verifiqgue que la ruta de
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autenticacion de informacion en el Sysinfo.Ini sea la misma ruta del patron que se utilizo
cuando ocurri6 el registro.

Para seleccionar un archivo, haga clic en el nombre del archivo, utilizando el boton izquierdo
del raton. Los archivos pueden ser deshabilitados dando click derecho del ratén. Solamente se
puede seleccionar un archivo a la vez y cuando se ha seleccionado, se hace clic en el botén
“graficar” (Plot). Después de seleccionar un archivo haga clic en el botdn Plot. Aparece un
registrador de guia y la informacidn comenzara a ejecutarse nuevamente.

Existe una barra de progreso en el boton del registrador de guia con botones de flechas en
cualquier extremo de la barra. Esto muestra que tanto ha avanzado el playback (la repeticidn de
la ejecucidn) en el archivo. El ancho de la barra de movimiento da una indicacion del tamafio
del archivo de informacidn.

Los botones de flechas pueden ser utilizados para desplazarse hacia delante y hacia atras en el
archivo. Cada vez que se presionan los botones, la grafica se desplazara hacia atras o hacia
adelante en la pantalla de informacion. ElI boton de congelacion “Freeze” detendra el
registrador de guia. “Clear” (borrar) borrara la curva presente de un registrador y se mostrara
“Ghost” (fantasma) el cual mostrara una curva congelada ficticia desde el momento en que se
hizo click.

Al utilizar Playback, cuando el botdn congelar esta presionado y le sigue un movimiento hacia
adelante o hacia atras, saldra la informacién pero no continuard desplazandose hasta que el
botdn congelar se presione nuevamente.

Para seleccionar un nuevo archivo, y que este se vuelva a ejecutar, cliquee en el botén nuevo
archivo (New File). Esto producira el recuadro con la lista y los archivos disponibles.

Formato de la informacion del archivo:

Existen dos archivos relacionados con cada registro. Estos son:
PDH= Archivo encabezador de informacién Procon

PDF= Archivo de informacion Procon

El archivo encabezador contiene dos lineas de informacion con el siguiente formato: Nombre
del archivo, fsl, bipolarl, calicnl, textl, fs2, bipolar2,calinc2, text2, tiempoinc, tamafio del
archivo de informacion en bytes.

De donde fs1, ds2 =deflexion total de la escala para los canales 1y 2.
Bipolar = tipo del registrador de guia, ya sea 0 para unipolar o 1 para bipolar
Calicn= incrementos de la calibracién del eje Y.

Texto= describe lo que cada canal muestra.

Tiempoinc = valores de incremento en el tiempo para los ejes.

El archivo encabezador es utilizado para establecer el tipo correcto del registrador de guia antes
que la nueva ejecucion inicie. Si el archivo encabezador no esta presente, o la informacion se ha
corrompido, el registrador de guia no se establecera correctamente cuando se inicie la nueva
ejecucion (Playback).
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El archivo de informacidn contiene la informacion registrada, este formato es:
Nombre del archivo

Informacién 1, informacidn 2, tiempo, relleno

Informacién 1, informacidn 2, tiempo, relleno

De donde informacion 1= informacion del canal 1

Informacién 2= informacion del canal 2 (nota si la guia original era solamente un canal,
entonces esta sera 0).

Tiempo = tiempo en segundos

Los archivos estan agrupados en tiras de “aaa” para hacer que se establezca la longitud de cada
linea. Los archivos son registrados en formato ASCII de tal forma que puedan ser cargados en
las hojas y observados por fuera del ambiente Discovery.

TEORIA 4
TEXTO DESPLEGABLE

Esta es la primera seccién de la teoria en la cual se menciona el texto desplegable para las
practicas. Esto le permite que una gran parte de la pantalla muestre el registrador de guia y le
permite que el texto se asocie con el desarrollo de la practica.

El blogue del texto desplegable tiene una barra de desplazamiento en el lado derecho del bloque
del texto en gris, y el texto puede ser desplazado hacia arriba y hacia abajo de dos formas. El
primero utilizando el ratén y dando click en las flechas hacia arriba o hacia abajo. El segundo
es para utilizar las teclas del cursor hacia arriba o hacia abajo. Ambos se encuentran disponibles
y se puede alternar entre cualquiera de los dos modos.

La barra de desplazamiento también muestra su posicion presente en todo el blogque completo
del texto. Se recomienda leer todo el texto antes de iniciar las practicas.
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8. TRANSMISOR DE NIVEL POR FLOTACION
e Teoria 1: Control de retroalimentacion

e Teoria 2: Dindamica del sistema de control

TEORIA1
CONTROL DE RETROALIMENTACION

La idea de la retroalimentacion fue introducida en la teoria 7 pero no fue explorada tedricamente
o0 aplicada experimentalmente. En esta teoria, y la siguiente, el tema de retroalimentacién se
considera en forma completa, por lo tanto existe familiaridad con las teorias que consideran
diferentes estrategias de control y ejemplos de control de procesos.

La Ley del Control, la cual fue considerada primera en la teoria 6 es la relacion entre los valores
medidos y los deseados de un parametro de procesos. La adicion de un circuito de
retroalimentacién a un proceso permite la implementacion automatica de la Ley del Control, y
ahora la accién del control es dependiente del valor medido. Un sistema que emplea control de
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retroalimentacion pasa a ser controlado mediante el error; este sistema estd en capacidad de
manejar alteraciones no esperadas.

Controlled YWariable
ot ©

Reference
InpLt R

Meazured Wariable

zm

Figura 8.1
(Control de tipo retroalimentado)

La figura 8.1 muestra el sistema general de control de retroalimentacion. Este diagrama se
aplica a todos los sistemas que incorporan un circuito de retroalimentacion. Los diagramas
cumplen con la teoria 7 (sistema general del control de los procesos, sistema de controles
digitales y analogos) todos basados en esta forma general.

La figura 8.1 muestra la ruta de avance que abarca la planta, representada por G. Esta funcidn,
(G), incluye cualquier dinamica del controlador. La ruta de retroalimentacion esta representada
por H, y esta incluye el sistema de medicion.

Un sistema de medicion puede ser modelado de tal forma que su comportamiento pueda ser
evaluado antes de su implementacién fisica. Mediante el uso de un diagrama del sistema de
retroalimentacion (reproducido a continuacion),

Se explicara el modelamiento del siguiente sistema (figura 8.2).

Errar

Cortrolled Variakle
gt

Reference
Input R

Measured Variakle
cm

Figura 8.2
(Analisis del sistema de control de tipo retroalimentado)

La salida C puede ser descrita en funcion de la entrada, R, y el valor medido, Cm, y la funcion
de transferencia G.

C=(R-Cm)G

Esto es justamente lo mostrado en el diagrama siguiente.
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Reference
Input R

Controlled Yariable
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Figura 8.3
(Analisis del control retroalimentado)

Pero Cm = CH, por tanto
C=(R-CH)G 6 C (1+H)=RG
Reacomodando esto, puede producirse una funcion de la salida en relacién a la entrada.
C/R=C/ (1 +GH)

Esta es la funcion de la transferencia de todo el sistema y muestra que la salida y la entrada
estan relacionadas.

La funcion principal de un controlador es la de realizar una accion directa sobre el sistema a
controlar para ajustar de esta forma la respuesta de este, los controladores mas comunes son los
de tipo-P (proporcional), tipo-I (integral) o tipo-D (derivativo) o también una combinacién de
estos, cada uno de estos controladores seran tratados en el desarrollo de las précticas posteriores.

Un ejemplo de sistema de control bioldgico es el cuerpo humano y la autorregulacion que este
hace para controlar su propia temperatura. Este sistema intenta mantener constante la
temperatura del cuerpo. Las condiciones ambientales tienden a variar la temperatura normal del
cuerpo, el cuerpo humano responde a esto incrementando o disminuyendo la temperatura
corporal para mantener un valor constante.

TEORIA 2
DINAMICA DEL SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas invariablemente tienen caracteristicas dindamicas. EI comportamiento del sistema
siempre dependera del tiempo, debido a que la respuesta de cualquier sistema a una entrada no
es instantanea. Entre mayor sea la distancia de una llamada telefonica, mas se hace evidente el
comportamiento dindmico; el tiempo de retraso entre la transmisién y la recepcion aumenta. Los
computadores cada vez son mas rapidos pero siempre habra un “tiempo de acceso” para
recuperar la informacidn de su disco duro.

El modelamiento de los sistemas dindmicos se refiere a la causa y efecto entre la entrada y la
salida. Los modelos de comportamiento dinamico para un sistema se pueden obtener mediante
dos métodos. Las ecuaciones basicas de la fisica y la mecanica pueden aplicarse a un sistema en
el cual los principios de fundamento son claros, y este es suficientemente simple, o pueden
subdividirse en subsistemas simples. Este es un primer método introductorio.
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El segundo método es observar el comportamiento normal o introducir sefiales de prueba. Un
modelo producido por medio de este método se basa en una observacién y en un
comportamiento de entrada y salida.

Ambos métodos produciran ecuaciones diferenciales que describen las caracteristicas dinamicas
del sistema. Las ecuaciones diferenciales implican el tiempo como una variable, normalmente
en la forma de sus derivadas e integrales en relacion al tiempo. Pero resolver estas manualmente
es dificil y demandan tiempo, por tanto se han desarrollado métodos numéricos los cuales
pueden implementarse en computadores digitales.

Se pueden utilizar modelos para hacer predicciones sobre el sistema, o0 estos pueden
reacomodarse para permitir que el disefio de un sistema cumpla con un rendimiento requerido.
Un modelo no puede determinar explicitamente la salida en un tiempo particular, pero
suministra la relacion entre la entrada, la salida y el tiempo de tal forma que para una entrada
dada, pueda encontrase la salida.

9. TRANSMISOR DEL MEDIDOR POR FLUJO DE PULSOS
e Teoria 1: Teoria del modelo de sistemas
e Teoria 2: Operadores de transferencia

e Teoria 3: Transformada de Laplace

TEORIA1
TEORIA DEL MODELO DE SISTEMAS
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Las ecuaciones diferenciales que encontramos en la teoria anterior, (teoria 8), son la base para el
analisis y el disefio de los sistemas de control. Un ejemplo simple del tanque de agua se utilizara
para ilustrar esto.

Un tanque de agua de area de seccion transversal fija A se esta llenando con un flujo g; la tasa
de g es igual a la tasa del intercambio de volumen, por tanto el sistema de flujo es inicialmente:

g=dv /dt
Pero v= A*h, de donde h es el nivel. Por tanto ahora el modelo se convierte en:
g= A*dh /dt

Este es un modelo dependiente del tiempo para el tanque, donde la entrada es un flujo q(t) y la
salida es el nivel h(t). Este modelo se puede utilizar para descubrir el comportamiento del
sistema para una entrada particular. Al analizar un sistema se deducen ecuaciones para
simplificar la matematica. En vez de producir una solucién exhaustiva para una entrada muy
especifica, es mas Util una idea general del comportamiento, aunque puede ser inexacta.

El switch de la bomba se encuentra encendido. La servo-valvula se encuentra abierta
inicialmente, pero se cierra gradualmente a los 30 segundos hasta que se cierra completamente.
El flujo maximo es un litro/segundo (0.001m?%/s). Se hacen tres suposiciones: el nivel de tanque
es 0 antes de que el switch de la bomba se conecte, ningun fluido sale del tanque, y cuando el
switch de la bomba se conecta, se alcanza un flujo maximo instantaneamente.

La tasa del flujo es ahora
q=0.001(1 —t/30) m%s
Esta es sustituida en el modelo para producir
A*dh/dt = 0.001(1 - t/30) m®/s
Ahora integrando en relacién al tiempo y al reacomodar, se produce
h (t) = (t- t*/60)/A m

Esta describe el comportamiento del nivel del tanque para esa entrada particular

TEORIA 2
OPERADORES DE TRANSFERENCIA

Las ecuaciones diferenciales no son una forma ideal de representar los sistemas dindmicos
debido a que la entrada del sistema, la salida y sus derivadas se dispersan en la ecuacion. Esto
hace que sea dificil de reconocer la relacion de causa y efecto.

Una manera de simplificar éstas, es utilizar los operadores de transferencia, los operadores
matematicos que representan el proceso de diferenciacién con respecto al tiempo. Estos pueden
ser manipulados en ecuaciones diferenciales para simplificar la representacion del sistema, pero
debido a que estas son operaciones matematicas, estas no tienen valor y no se pueden
multiplicar explicitamente.
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El operador de transferencia es D, y este se representa:
dx/dt= Dx

Esto permite que las ecuaciones diferenciales se reduzcan de la siguiente forma. La tasa de flujo
q esta dada por:

g=A*dh/dt

Tal como se observd en la ultima seccién de la teoria. Utilizando el operador D esto se
convierte:

g= A*Dh
Y esto puede reconfigurarse para producir:
h= g/(A*D)

De acuerdo a lo mencionado antes esto no podria multiplicarse explicitamente debido a que D
no tiene valor. Usado en su forma, el operador D no presenta alguna simplificacion, pero una
mejor forma de manejar las ecuaciones diferenciales es usando la transformada de Laplace. Este
método de resolver ecuaciones diferenciales representa funciones en el tiempo, t, como
funciones de s, 0 sea una nueva variable. Esto es abarcado en la siguiente teoria.

TEORIA 3
TRANSFORMADA DE LAPLACE

La transformada de Laplace es una transformacién matematica que permiten que las funciones
en el dominio del tiempo, t, sean representadas en el dominio s, de donde s es una nueva
variable. La transformada de Laplace se da por medio de:

[eu]

L{f(f)} _ F(s) = [ rle)e e

a
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Esto se aplica a todas las ecuaciones del dominio del tiempo para producir sus equivalentes del
dominio s. un ejemplo simple de la funcion del dominio del tiempo es:

x(t) = e ™

La funcion exponencial.

Su transformada es:

La ecuacion ha sido sustituida en la forma estandar de la transformada de Laplace y de la
integracion realizada.

Aungue se observa que la matematica esta implicada el resultado es:

Lfx(t)=e"} = X(s) = el

Otro ejemplo es la transformada de Laplace derivativa de una funcion del tiempo.

Al sustituir esto en la forma estandar como antes....

Y realizando la integracion, la transformacion es:

L{?—i(i)}= T?_E(E)E_Sfdf

= [e““x(f)] + ;fx(f)se_“dt

= —x(0) + 5.X(5)

X (0) es el valor de x (t) ent =0, o sea la condicion inicial dado que estaes 0....

La transformada se reduce a lo siguiente:
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Lo cual también es sencillo.

De esta se puede extraer un resultado general, diferenciando que una funcion del tiempo es
equivalente a multiplicar la transformada de Laplace por medio de s, dado que las condiciones
iniciales son 0.

Al aplicar la transformada de Laplace algunas ecuaciones generales, se puede producir una tabla
de transformaciones comunes:

7 Lif(8)} = #(s)
a
a el
s
E—af L
S+
¢ _5
COs 7152
gin af 4
e
% ;:_+'1 720

Esto puede utilizarse directamente para problemas simples y se adaptan a otros.

Existe una equivalencia entre el operador D y el operador de Laplace, s, pero es solamente
aplicable mientras las condiciones iniciales sean 0.

dr(t)

o = Du(t) < sX (5)

También debe recordarse que D es un operador pero s es una variable, de tal forma que esta
equivalencia nunca debe ampliarse a la igualdad.

La razén para utilizar las transformadas de Laplace es simplemente resolviendo las ecuaciones
diferenciales. Estos métodos estandar van a sustituir una solucién asumida o a utilizar
operadores D pero ambos son tediosos, mientras se encuentre primeramente una solucién
general con las constantes arbitrarias evaluadas por medio de la insercion de las condiciones
iniciales.

Al utilizar la transformada de Laplace, la solucidén se encuentra en gran medida utilizando
medios algebraicos, con las condiciones iniciales implicadas desde una etapa temprana. Esto
acorta la determinacién de una solucién particular.
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Debido a que se exploran métodos de control distintos en las siguientes teorias, las
transformadas de Laplace seran abarcadas nuevamente con ejemplos practicos. Esto tiene como
propdsito, Gnicamente una introduccion tedrica al tema.

10. CONTROL DE NIVEL DE TIPO ON/OFF
e Teoria 1: Tipos de control

e Teoria 2: Operadores de transferencia

TEORIA1
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TIPOS DE CONTROL

La estrategia de control mas simple es la operacion del circuito abierto, la cual no tiene
retroalimentacion. Este no es estrictamente un tipo de control, debido a que no puede realizarse
un control del proceso. Aunque el control manual es una configuracion de circuito abierto, este
no puede denominarse control de circuito abierto debido a que este no implica
retroalimentacion, y existe retroalimentacion por parte del usuario.

El problema con una operacion de circuito abierto es que un proceso que utiliza esto es
inherentemente inestable. Sin ninguna fluctuacion el proceso debe operar de forma exitosa, pero
se presentaran fluctuaciones. Esto pasard sin que exista ningin mecanismo de verificacion,
simplemente debido a que el controlador no esta al tanto de su presencia.

La utilizacion de un controlador de retroalimentacion, sin retroalimentacion conducird al fallo
del sistema debido a que el controlador esta intentando hacer que la variable medida sea igual al
punto de fijacion. Sin retroalimentacion, el controlador continuard aplicando una accion de
control, sin tener conocimiento del valor medido.

Esta situacion que se presenta con el BPR conducira a un sobre-flujo 0 a un tanque vacio (los
dos extremos), pero al considerar los sistemas de proceso generalmente se puede presentar
cualquier tipo de falla del sistema, lo cual podra ser muy serio si por ejemplo, la planta es el
sistema de calefaccion de una oficina, el motor de un ascensor, 0 un reactor nuclear.

Control de retroalimentacion on/off:

Entonces es obvia que cierta clase de retroalimentacion es requerida para que un sistema opere
bajo control automatico exitosamente. En las ultimas dos teorias, 8 y 9, fueron presentados los
instrumentos que hacen que la opcion de la retroalimentacién sea viable (estas fueron
transmisor/sensor del nivel de flotamiento y el transmisor/sensor de flujo de pulsos). Ahora,
puede iniciarse la investigacion de los distintos tipos del control de retroalimentacion
disponibles.

El primer tipo de control es realmente una simplificacion de la configuracién general de control
de retroalimentacion, y este es el control de retroalimentacion on/off. Este requiere un equipo
mucho mas simple cuando se implementa en una situacién de control.

Al decidir que estrategia de control se implementa en la situacion de una planta, las
caracteristicas de cada tipo normalmente seran confrontadas entre si. En el caso del control
on/off, las principales caracteristicas que se oponen son la simplicidad general confrontada a su
naturaleza inherente binaria.

Al utilizar el control on/off todos los aparatos a controlar, (planta), estan completamente
encendidos o completamente apagados, ciento por ciento abiertos o ciento por ciento cerrados.
No existe termino medio, por tanto la oscilacion con frecuencia es una caracteristica de los
sistemas de control on/off, debido a que la ley del control switchea ambos extremos, llevando a
la salida a estar entre los estados.

Cualquiera que sea la causa del cambio en el valor medio, si la desviacion es suficientemente
grande para activar el switch, entonces la accion de control se aplicara a la situacién correcta.
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Esto significa que el control on / off es con frecuencia sometido a un switcheo innecesario
provocado por las alteraciones.

En seguida se ilustra una de tales situaciones. El nivel del agua en el tanque de cabecera debe
conservar cierto nivel para permitir que el proceso funcione correctamente. Se controla el flujo
del agua hacia el tanque por medio de una servo-valvula puesto en alguna parte de la tuberia de
flujo. La abertura y cierre de esta valvula, en este caso es controlada por el switch de
flotamiento.

Float
Surface
Disturbance

\

OinfOff
Float Switch

XFIuid Dt oo

Frocess Header Tank

Figura 10.1
(Medicion de la variable de nivel)

Las alteraciones causadas por el flujo del fluido son suficientes para elevar y disminuir el nivel
del flotador por encima y por debajo de los puntos de switcheo on/off. Esto da como resultado
que la valvula de flujo se abra y se cierre innecesariamente. EI método on/off de control
obviamente no es apropiado en esta situacion.

El control on/off es apropiado para las situaciones donde solamente es necesario conservar una
variable de proceso entre dos limites. Para los procesos continuos, donde se requiere que una
variable esté en un nivel particular, este es en impractico.

TEORIA 2
EL COMPARADOR DE LA INTERFAZ DE PROCESO

La histéresis fue inicialmente introducida en el capitulo 2, y los comparadores se discutieron en
el capitulo 5. Ahora estas ideas se aplicaran directamente y su relevancia para esta teoria sera
mas clara.
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El comparador en el PI tiene dos entradas, una no invertida marcada con (un +) y una invertida
marcada con (un -). Las entradas al comparador deben ser sefiales de voltaje, por tanto cuando
se utiliza este, deben incorporarse comparadores de corriente/voltaje. Estos tomaran las sefiales
de la corriente (valores de referencia o valores medidos) y los convierten a sefiales de voltaje
apropiadas para el comparador.

Este comparador alimenta su salida con un Schmitt Trigger (el cual es un comparador que tiene
una retroalimentacion positiva conectada a una entrada no invertida).

Esta configuracidn se muestra a continuacion.

measured variable
input

o Lonic output

C
current source

reference input

k

hysteresis
control
varying

threzhold Yt

Figura 10.2
(Comparador de la interfaz de proceso)

La fuente de corriente proporciona la entrada de referencia para la variable de proceso medida
en el comparador A, que es la otra entrada y la diferencia entre estas es la desviacion. EI tamafio
de esta desviacidn controlara la salida l6gica C del Schmitt Trigger, el cual estara en cualquiera
de estos dos valores: 0 voltios 6 5 voltios.

Aunque la sefial medida se muestra en la practica, conectada a la entrada positiva (no invertida),
esta puede ser medida dependiendo de que accidn se desee. Estas acciones se exploraran en las
practicas.

La salida Idgica C del Schmitt Trigger se utiliza para controlar las servo-valvulas switcheadas (y
también los aparatos que estos abastecen).

Recordemos la curva del circuito de histéresis.
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Figura 10.3

(Curva de histéresis)

Esto muestra las dos rutas de estado y cambio que son seguidas, dependiendo de la direccion de
un cambio de la desviacién. También se muestran los dos niveles de voltaje +Vt y -Vt, los
cuales son los niveles reales de switcheo.

Inicialmente, la desviacion podra definirse como grande y como negativa, de tal forma que la
operacion pueda ser explicada. La salida sera alta (5 V) de acuerdo a lo mostrado en la curva de
histéresis. Debido a que el valor medido y el valor de referencia se aproximaran entre si, la
desviacién se aproximara a 0 y en cierto punto sera 0, y luego pasara a ser positiva.

Wrel
-4t | Wt
4
comparator logic
output C
i
4}"—* inet deviation
Figura 10.4

(Desviacion de la sefial de histéresis)

Cuando la desviacion se ha hecho mas positiva que Vt, la salida se cambiara a su estado bajo
(OV). Esto se demuestra en la curva de la histéresis. Este es la accién de control, el cual
conducira al valor medido en otra direccion. La desviacién disminuira, hasta cierto punto esta
sera mas negativa que —Vt. Esto cambiara nuevamente la salida a su estado original (alta, 5V).

El control de la histéresis determina el valor del voltaje del umbral Vt, y asi, este controlara la
diferencia entre los niveles de switcheo de alto a bajo y de bajo a alto. Esto se hace controlando
el rechazo de la alteracion, debido a que la desviacién debe cambiar de manera considerable
para provocar un estado de cambio si Vt es grande.

Tal como se observara con el control on/off, el valor medido no puede permanecer constante a
nivel del valor de referencia, pero este estara entre dos limites, cualquiera de los lados de la
referencia, determinados por la cantidad de histéresis. Entre mayor sea la histéresis, mas estaran
separados los dos limites.

Por tanto, la técnica de control on/off no se utiliza donde se requiere un control preciso, sino
donde se requiere que una variable esté entre los dos valores. Con frecuencia este es apropiado
Unicamente en ciertas aplicaciones, por ejemplo controlar la temperatura en un salon.
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11. CONTROL PROPORCIONAL: NIVEL
e Teoria 1: Control proporcional
e Teoria 2: Banda proporcional

e Teoria 3: Control on/off o control proporcional

TEORIA1
CONTROL PROPORCIONAL

El proposito de un controlador es conservar un rendimiento deseado del sistema compaginado
con cualquier alteracion del sistema.

Un controlador simple es el controlador proporcional. La accién del control es directamente
proporcional a la desviacién entre el valor medido y el Set Point (valor deseado).

El siguiente diagrama muestra un sistema general de control proporcional.

anualfauto
switch

Current ofp
C

Measure-
ment

Idaral i
I Lim

&

Figura 11.1
(Diagrama de blogues de un control de tipo proporcional)

Este muestra la entrada manual, Um con el switch manual/auto. La salida C es retroalimentada a
lo largo del circuito y se encuentra la desviacion entre ésta y r, que es el Set Point. El error, ¢,
pasa a la ley del control donde se produce una accién de control; La accién de control es
proporcional al error.

La accidn de control determina como reacciona el proceso en el periodo de tiempo siguiente.
Al considerar el control proporcional automatico se puede escribir lo siguiente:
U= Ke

Se muestra que la accidn de control, U, es directamente proporcional al error, e, de donde K es
la ganancia o la sensibilidad del controlador.

Esta es la ecuacidn basica que describe este tipo de control pero presenta un problema, sin error
no habria entrada al sistema. Esto no es estrictamente cierto; si no hubo error la entrada en la
practica estaria en el nivel inactivo. Aplicando esto a las ecuaciones se tiene:

U= Ke +Um
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Donde Um es el punto inactivo.

Al aplicar esto a una situacién practica de control el punto inactivo, Um, seria el esfuerzo
manual o la entrada y Ke seria la accion de control automatico, Uc, del controlador. En este
ejemplo de control del proceso (Procon), el flujo total en el tanque es U; el error, e, es la
diferencia entre el Set Point y el valor medido; la ganancia, K, representa en que proporcion esta
abierto el servo, y la salida, C, es el nivel del tanque.

El flujo total puede también dividirse de la siguiente forma: Um es la entrada de agua que se
necesita para superar cualquier sobre flujo y Uc el cambio del flujo producido por un cambio en
la posicién de la servo-valvula (para contrarrestar cualquier desviacion).

Ahora el flujo total puede describirse asi:
U= Uc+Um
Uc es el resultado de la ley del control, y para el control proporcional esto simplemente es:
Uc= Ke

Para establecer un punto de operacion deseado el nivel establecido se ajusta hasta que tenga el
valor deseado y la salida inactiva (manual) del controlador se cambia para reducir la desviacion
a 0. En este punto U, la salida total, es igual a Um, o sea la salida manual, y el controlador
puede ser switcheado a un modo automatico de operacion. Debido a que no existe desviacién el
controlador no aplicara ningin esfuerzo y se alcanza una transferencia sin sobresaltos (sin
choque).

Sin reducir la desviacién a 0, el controlador intentard corregir la salida con una accién de
control, y esto se observaria como un sobresalto entre los modos de operacion del switch. El
proceso realmente se distanciaria del punto de operacion deseado.
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TEORIA 2
BANDA PROPORCIONAL

Es usual en los controladores industriales considerar la ganancia en términos de una banda
proporcional (PB) o en porcentaje del PB. La banda proporcional representa el cambio en el
valor medido, normalmente cambio fraccional, que generara un ciento por ciento de cambio en
la accion de control. Este puede también representarse como la desviacion que generard un
ciento por ciento de cambio en la accién de control.

PB= (desviacion fraccional) / (Cambio fraccional)
Pero esto puede reducirse.

La desviacion es el error, €, divido por el intervalo de la medicién, y el cambio fraccional en la
accion de control es el cambio en la accién de control divido por el intervalo de la salida del
controlador. Ahora PB es:

PB = (e)/ (intervalo de medicion)*(intervalo de la salida del controlador)/ (Uc)

La ganancia del controlador, K, es justamente Uc, que es la accion de control divido por el error
y este reduce la ecuacion a:

PB = (1)/ (K)*(intervalo de la salida del controlador)/ (intervalo de la medicién)

La ecuacién anterior muestra la relacién entre la banda proporcional y la ganancia del
controlador, lo cual es inverso proporcionalmente.

Un valor para la sola ganancia es insignificante debido a que esta serd dependiente de las
unidades usadas. Tiene sentido expresar PB como porcentaje, incluso si no se sabe nada acerca
de la planta de proceso.

El solo control proporcional normalmente no se utiliza en el control del proceso debido a que
siempre debe existir un error de estado estacionario para que sea ejercido cualquier esfuerzo del
control. El control proporcional es una forma de correccion de la desviacion pero sin cierta
desviacion no se producira ninguna accién correctiva.

Al aumentar la ganancia se reducird esta desviacion, pero una ganancia grande aumenta la
posibilidad de oscilacion.
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TEORIA3
CONTROL ON/OFF O CONTROL PROPORCIONAL?

De la anterior teoria se aprecio la naturaleza binaria del control on/off. Un limite superior y uno
inferior son asignados para la variable medida y el controlador producira un esfuerzo del control
para conservar la variable medida dentro de estos limites. No existe controlador de término
medio; el controlador no sabra si la variable medida esta cerca al valor deseado (por tanto un
esfuerzo pequefio del control sera mas apropiado), o si la variable medida esta lejos del valor
deseado (por tanto se necesita un esfuerzo del control)

La oscilacién invariablemente serd una caracteristica del control on/off debido a que la variable
medida oscila entre sus dos limites. Estos limites pueden ser determinados de forma que queden
cerca para reducir la oscilacion, pero siempre seran distintos, y para conservar la variable
medida dentro de estos limites préximos el actuador y el sensor deben actuar rapido.

El control proporcional, por otra parte, produce un esfuerzo del control que tiene una relacion
directa con el tamafio del error que se esta corrigiendo. A medida que el error es mas pequefio,
mas pequefio es la accién de control para corregir ese error. No existen limites medidos para
delimitar el error, solamente existe un valor deseado que el controlador intenta alcanzar, (set
point).

La desventaja con el control proporcional, de acuerdo a lo explicado en la seccion de la teoria
anterior, es que para corregir un error con un esfuerzo del control, se necesita un error para
producir la accién de control. Esto conduce a la conclusion de que siempre estara presente algun
error. Este puede reducirse al incrementar la ganancia, pero la oscilacién puede entonces
convertirse en un problema.
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12. CONTROL PROPORCIONAL: FLUJO
e Teoria 1: Oscilacion y ganancia

e Teoria 2: Banda proporcional

TEORIA 1
OSCILACION Y GANANCIA

De acuerdo a lo discutido en el capitulo 11 el control proporcional aplica una ley de control muy
simple: la accidn de control es directamente proporcional a la desviacion entre el valor medido y
el Set Point (valor deseado).

También un aspecto encontrado en el capitulo anterior, fue la idea de discutir la ganancia en
términos de banda proporcional. Como se recordara, la ganancia y la banda proporcional estan
relacionadas inversamente, por tanto un aumento en la ganancia disminuird proporcionalmente
la banda proporcional.

Al recordar las expresiones para el control proporcional, se puede observar que entre mayor sea
la ganancia del sistema, K, mayor es la accién de control, Uc:

Uc= Ke
De donde e es el error o la desviacion entre el valor medido y el deseado.

La ganancia del sistema determina como reacciona el proceso al error y su capacidad para
rechazar la alteracion. Si la ganancia es grande el controlador aplicara una accioén de control
grande para corregir un error. Al reducir ostensiblemente la banda proporcional en el capitulo
11, el controlador fue forzado a producir un esfuerzo grande de control.

Si un esfuerzo grande de control esta en capacidad de producir un cambio considerable en el
valor medido, es muy probable que el valor medido sea llevado mas alla del Set Point, lo cual
invertira el error. Esto a su vez producira un esfuerzo del control grande y opuesto, que obliga a
gue el valor medido regrese nuevamente. Este es el comportamiento oscilatorio que puede ser
mostrado.

En el capitulo 11, teoria 4, la banda proporcional tuvo que ser muy pequefia (cercana a menos
del 4%) para producir oscilacion, pero cuando se manejaba con el flujo se presenta oscilacion
del control para un valor mucho mas alto de la banda proporcional.

TEORIA 2
BANDA PROPORCIONAL

Para una operacion normal con un nivel “aceptable” (que significa no extremo) de la ganancia,
el aumento en el flujo del tanque aumentard en el nivel del tanque pero solamente en una
cantidad pequefia debido a que el tanque es grande (un tanque grande, por supuesto solamente
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subird una pequefia cantidad para una unidad de agua, mientras que un tanque pequefio subira
mucho mas). Esto significa que la ganancia debe ser muy grande para producir un esfuerzo del
control que cambie suficientemente el flujo para llevar el valor medido mas alla del Set Point y
asi presentar una oscilacion rapida (arranque rapido).

Esto sugiere que este requeriria un valor mucho mas pequefio de ganancia del sistema para
producir oscilacion si el tanque fuera mucho mas pequefio (mientras que el resto de la planta
permanecia invariable). Esto es cierto si el tanque fuera un tubo largo; esto quiere decir que sera
mucho mas facil hacer oscilar el nivel del tanque mas alla del Set Point debido a que una unidad
de agua aumentaria ostensiblemente el nivel.

Al cambiar el flujo variando la posicidn de la servo-valvula, se cambiara la tasa del flujo en una
proporcién mucho mayor en comparacion al cambio del nivel del tanque. Esto significa que le
toma un esfuerzo mucho mas pequefio al control forzar el valor medido del flujo mas alla de su
Set Point. Para un sistema dado, una ganancia que produce un esfuerzo del control, el
porcentaje de cambio para el flujo sera mas grande que el porcentaje del cambio para el nivel.

Esto puede ser demostrado con algunos calculos simples:

Un tanque, cuya area transversal sea 40cm X 20cm (800cm?), contiene 15 litros de agua. El
flujo y el sobre flujo seran iguales, 3L/min. Debido a que el volumen de un litro de agua es
10cm x 10cm (1000cm?), 15 litros tendra un volumen de 150cm x 10cm x 10cm (15000 cm®).

La profundidad del agua del tanque sera la proporcion del volumen de agua en relacién al area
transversal del tanque.

15.000cm®/800cm?= 18.75 cm de profundidad

El flujo es aumentado en 1llitro / min, y no existe cambio para el sobre flujo. Después de
1minuto, habra un litro extra de agua, y esto aumentara el nivel del tanque en:

1litro = 10cm x 10cm x 10 cm = 1000 cm®
1000cm?/800cm?=1.25 cm (esta es la profundidad de un litro)
El nivel del tanque tendra un aumento de alrededor de 1.25 a 20 cm. Este es un aumento de:
100 x (1.25/18.75) = 13.3%

Pero el flujo a aumentado de 3 litros / minuto a 4 litros/minuto en 1 minuto. Este es el aumento
del porcentaje:

100 x (1/3)=33.3%

Para un esfuerzo dado del control, y por tanto para un valor dado del sistema de ganancia, el
nivel del tanque aument6 en alrededor de solo 13.3%. Pero el flujo aument6 alrededor del
33.3%. Esto significa que se presentard oscilacion mucho mas rapido, al medir y controlar el
flujo. En una situacién de un proceso de circuito individual, el flujo o el nivel se utilizarian
como variable del control.

Al medir y controlar el flujo la ganancia del sistema debe ser mucho mas pequefia (y por tanto la
banda proporcional debe ser mucho mas grande). Aunque esta seccion de la teoria ha estado
discutiendo como el nivel de la ganancia produce oscilacion, y a que nivel se presenta esta, debe
apreciarse gque en una situacion de control, el objetivo es evitar la oscilacion. La operacién del
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sistema debe comprenderse de tal forma que la banda proporcional nunca se construya tan
pequefia como para que produzca oscilacion.

13. CONTROL DE NIVEL P1Y PID
e Teoria 1: Control proporcional integral
e Teoria 2: Accion de control de tipo derivativo

e Teoria 3: Control proporcional + integral + derivativo (PID)

TEORIA1
CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

La accion de control necesaria para corregir un error es directamente proporcional al mismo y
por tanto el minimo error posible es un valor finito. La forma de disminuir el error es utilizar
una accion de control que produzca una accion de control para que el error se acerque a cero.

Esto se hace introduciendo un componente extra al esfuerzo de control el cual es la integral del
error. Esto continuara cambiando hasta que el error sea cero, lo cual debe eliminar el error.

Los controladores que emplean la accién integral son descritos como “controladores de
reestablecimiento automatico”. Estos muestran una accién proporcional y una accion integral (la
accion integral con frecuencia se denomina la accion de reestablecimiento).

La accion integral depende de una por una constante, Tr, la cual es el tiempo de
reestablecimiento. La accidn del control del proceso se describe asi:

Uc= Up + Ur
De donde Up es el término proporcional y Ur es el término de reestablecimiento (integral)
De los capitulos anteriores se dedujo la expresion para el término proporcional:
Up=Ke

El término de reestablecimiento, Ur, es descrito por:
Up = (K /T [e dt

La ecuacion anterior muestra la posicion de la constante de tiempo de refinacion, Tr.

De tal forma que la accion de control se puede determinar por la siguiente expresion.
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UC:K[e+(HTr)[edt]

Esta ecuacioén describe la accion de un controlador automético de reestablecimiento.

Proportional Control

set

i Uc
point _+ £ K Plant l___ output

measured walue

Figura 13.1
(Control de tipo proporcional)

La figura 13.1 es el ejemplo del control proporcional previo donde:

Uc=K e

La figura 13.2 muestra la nueva configuracién de la accion de control para producir el control
Pl. Ahora se puede observar que los distintos elementos Uc y Ur representan el término de
reestablecimiento y Up representa el término de la proporcionalidad.

Proportional plus Integral Control

set lj
i e
point T

output
L

measured walue

Figura 13.2
(Control de tipo proporcional integral)

La constante del tiempo de reestablecimiento, Tr, es un pardmetro muy importante debido a que
regula la contribuciéon de la accion integral para el esfuerzo de control en relacion a una
magnitud dada de tiempo.

Si a un integrador se le da una entrada de paso de duracién fija su respuesta es una rampa. La
pendiente de la rampa es controlada por Tr, mientras mas pequefia sea Tr mas inclinada es la
rampa. Con una rampa inclinada, la contribucidn del término integral serd grande en un tiempo
dado y el tiempo tomado para reducir el error presente sera corto.

Desafortunadamente no es posible continuar reduciendo Tr por medio del aumento de la accién
integral y asi eliminar el error. Al igual que con la banda proporcional habra un nivel minimo de
tiempo de reestablecimiento constante que hace que el sistema sea inestable y esto debe
evitarse. Con este nivel minimo la accién integral sera muy grande para el sistema y la
oscilacion.
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Un problema que puede presentarse cuando se utilizan valores “normales” (por ejemplo no
extremos) de Tr es el reestablecimiento de un determinado error. Esto se presenta cuando el
aumento en la accién de control no reduce el error. Esta situacion puede ser provocada por una
falla en el sistema de control, como por ejemplo una valvula atascada de control que esta
completamente abierta. Si esto ocurre, la accion de control serd una consecuencia debido a que
la accion de control intenta reducir el error pero sin éxito.

Cuando la falla es despejada el error bajara rapidamente debido a la elevada accion de control.
La salida del controlador, por otra parte, no esta en capacidad de disminuir debido a una larga
accion de reestablecimiento. Esto seguird hasta que el valor medido haya sido conducido mas
alla del punto de fijacion, produciendo el error opuesto para un tiempo suficientemente largo y
asi cancelar la accion del esfuerzo de control.

El resultado neto de esta accién es que existira un gran overshoot del valor medido y una
demora significativa antes que el sistema esté nuevamente bajo un control completo.

El proceso anti-reestablecimiento, es una técnica incorporada en los controladores modernos
que incluye al 38 -300, el cual limita la accion de integracion tan pronto como la salida del
controlador se satura. Esto evita el proceso de accion de control y espera que se elimine el
overshoot y se restaure lo méas pronto el control.

La accion integral o de reestablecimiento es cubierta nuevamente en el capitulo 14. Los temas
siguientes tratan los controladores Pl y PID (proporcional + integral + derivativo). La teoria
detras de cada tipo de control se trata nuevamente y el control PI/PID se aplica a un proceso
cuyo valor a medir es el flujo.

TEORIA?2
ACCION DE CONTROL DE TIPO DERIVATIVO

El control proporcional reacciona inmediatamente a cualquier desviacion pero es insensible a la
rata de cambio de la desviacidn. Al agregar una accion integral la ley de control elimina los
errores a largo plazo (offset) pero si el error aumenta rapidamente seria aconsejable un esfuerzo
muy grande de control (mucho mas grande de los que una proporcionalidad directa simple
pueda suministrar) para detener el error. El control PID agrega un término derivativa el cual es
proporcional a la tasa de cambio del error.

Al considerar el esfuerzo de control de una forma similar a la teoria acerca de la accion integral
se puede dividir de la siguiente forma:

Uc=Up + Ur +Ud

Donde Up es el término proporcional, Ur es el término de reestablecimiento y Ud es el término
derivativa.

Los términos proporcionales e integrales ya se han descrito

Up=Kke

Ur=(K/ T} | e dt
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El término derivativa se describe con la siguiente expresion:
Ud= k Td (de/dt)
Donde Td es el tiempo derivativa

El tiempo, Td, es muy similar al tiempo del reestablecimiento, Tr. Donde Td regula la
contribucion del término derivativo respecto al esfuerzo general de control.

El esfuerzo de control producido por un controlador PID es:

Ug = Kle + (1T} [e dt + Tg (de / df]

La constante de tiempo del término derivativo aparece en el numerador pero la constante de
tiempo del término de la integral aparece en el denominador. Esto significa que un tiempo
derivativo de 0 elimina cualquier accion derivativa pero se necesita de un tiempo infinito para
eliminar toda accion de reestablecimiento.

La contribucion derivativa es directamente proporcional a la tasa de intercambio de la
desviacion entre el valor medido y el Set Point. Como resultado el término derivativa sera
positivo mientras que la desviacion esté en aumento y sera negativo mientras que la desviacion
disminuya.

Cuando se considera la accion del controlador mientras el error estd en aumento el término
derivativo aumenta la accion de control y el aumento se determina por la rata de intercambio del
error. Cuando el error disminuye el término derivativo reduce la accidn de control debido a que
la tasa del intercambio del error disminuye. Junto con la accién proporcional, esto produce un
efecto de reestablecimiento debido a que el valor medido se aproxima al Set Point.

El efecto general del término derivativo es aumentar la velocidad de respuesta para mejorar el
amortiguamiento de la oscilacion y reducir el tamafio de overshoot.

La accion derivativa no participa en la remocién del offset presente en el control proporcional.
Este offset es un estado de error estacionario y no tiene tasa de intercambio debido a que no es
dependiente del tiempo y la derivada del offset es 0.

Desafortunadamente la accidn derivativa no puede aplicarse a cada situacion de control y no es
apropiada para los sistemas con ambiente de ruido. Las sefiales de ruido contienen componentes
de alta frecuencia los cuales son amplificados por la accién derivativa. Estos componentes
amplificados de alta frecuencia se observan en la salida del controlador y causan grandes
cambios en la posicion del actuador. Aunque no afectan la planta en gran medida (debido a que
la dinamica de la planta usualmente actia como un filtro para las frecuencias altas), los
cambios rapidos acortan el tiempo de vida del actuador. Las frecuencias altas pueden también
provocar fluctuaciones en el suministro de energia.

También debe comprenderse que la accion derivativa es empleada con éxito en los sistemas que
tienen variables que cambian rapidamente. La velocidad de reaccion del nivel y las variables de
flujo en este sistema no son suficientemente rapidas para “desaparecer” el potencial de accion
derivativo.

Este hecho sera demostrado posteriormente durante la auto-afinacion del controlador donde se
deciden los niveles mas apropiados para la banda proporcional, integral y derivativa para
controlar el proceso.
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La servovalvula no permite que la rata de flujo cambie lo suficientemente rapido como para
requerir la caracteristica de la accion de “freno” del componente derivativo.

Sin embargo existen ciertas situaciones en las cuales el término derivativo tiene gran uso. Por
ejemplo el disefio de un servomotor que responde casi inmediatamente a las sefiales de entrada
relacionadas con la velocidad y direccién. La entrada de la onda cuadrada al servomotor somete
las reacciones del motor al maximo.

Si un servomotor esta siendo accionado por una onda cuadrada de gran amplitud la respuesta del
motor sera similar a la figura 13.3. Se puede observar que existe un overshoot grande en los
cambios de direccion.

nio derivative

e

[nput Signal

MWotor Response
PONSe N

NG ’

\JA Time—— -

Figura 13.3
(Sefal de tipo onda cuadrada)

La figura 13.4 ilustra la resta y la suma de la accion derivativa que podria constituir la respuesta
del servosistema. Existe todavia cierto overshoot pero el efecto del freno reduce el overshoot al
minimo.

hotor Response
— / o B Tan T

[Input Signal Time——

with derivative

Figura 13.4
(Sefial con accion proporcional derivativa)

Se puede observar que la acciéon derivativa reduce considerablemente el overshoot de la
respuesta.
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TEORIA 3
CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

La accion de control por parte de un controlador PID esta constituida por tres términos. Cada
término cumple una tarea especifica en el control del proceso y cada uno requiere una
consideracion cuidadosa al operarlo. Los tres términos han sido introducidos; el control
proporcional en los capitulos 11y 12, el control integral y el control derivativo se tratan en este
capitulo.

En esta seccion el objetivo es estudiar los tipos de error. Para cada tipo los términos de control
seran tenidos en cuenta para determinar que efecto tiene cada uno en la accién de control y
como eliminar el error.

Para simplificar los siguientes ejemplos se asumen ciertos parametros; tanto PB como el tiempo
de reestablecimiento son suficientemente altos para evitar la oscilacion y el tiempo derivativa,
Td, es suficientemente bajo para evitar la oscilacion.

La figura 13.5 muestra los casos de error que seran tenidos en cuenta.

Deviation gradient B
c]
gradient A
b]
a)
03 Time

Figura 13.5
(Tipos de error)

Las curvas muestran los tipos de error y el comportamiento de estos si no se apica una
correccion. Esto no ocurriria estrictamente debido a que un controlador tomaria cierta accion
para eliminar el error ya sea que esta sea la accion correcta que se tome o no.

Caso a.: Error de posicion (offset).

El término proporcional no puede eliminar este error debido a que se apoya en la existencia del
error para producir cualquier accidn de control.

La accion de reestablecimiento (integral) reduce el error debido a que el error reducido de esta
forma reestableceria la posicion, provocando una accién de control cero.
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La accion derivativa solamente estaria presente cuando la accion de reestablecimiento hubiera
comenzado a reducir el error (debido a que la derivada es la rata de intercambio del error). Esto
reduce la accién de control frenando la aproximacion del valor medido en relacion al Set Point
y suavizando cualquier overshoot que pudiera ocurrir.

Caso b. Error integral (gradiente A).

El término proporcional intenta eliminar este aumento del error pero su accién solamente sera
dependiente del tamafio del error y no de la rata de intercambio.

Para un aumento en el error la accion del reestablecimiento aumenta exponencialmente pero
debido a que los otros términos disminuyen, el error rapidamente presenta una disminucién en
su gradiente.

La accion derivativa es el término importante debido a que es proporcional a la rata de
intercambio del error. La combinacién de estos términos forzara la accion de control a disminuir
el error hasta que éste finalmente cambie la direcciéon y el valor medido se aproxime al Set
Point. Mientras mas se acerque al Set Point mas lenta es la disminucién del error debido a que la
accion proporcional esta disminuyendo la accidn de control y por tanto la tasa de intercambio
del error y la accion derivativa.

Caso c. aumento del error (gradiente B, B >> A).

Esto es un caso muy similar al anterior (caso b), pero debido a que la rata de intercambio del
error es mayor, la accion derivativa serd mucho mas grande, aumentando el control del esfuerzo
y corrigiendo el proceso de forma mucho mas rapida que si no hubiera accién derivativa.
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14, CONTROL DE FLUJO PI1 Y PID
e Teoria 1: Accion de reinicio del control Pl

e Teoria 2: Los tres componentes del control PID

TEORIA1

ACCION DE REINICIO DEL CONTROL PI

Esta seccion de la teoria se apoya en el capitulo anterior y tiene en cuenta la accion de
reestablecimiento y la accion de control representada graficamente por las curvas tedricas de
desviacion. Esta teoria amplia el conocimiento de la accion de reestablecimiento del sistema y
hara que se forme una idea acerca de la accidn de control relacionado con las distintas formas de
desviacion producidas en situaciones practicas. El control PID también sera tenido en cuenta en
la siguiente seccién de la teoria.

Las representaciones graficas de cada elemento de la accidon de control aumentan la
comprension practica de las distintas formas de control en mayor grado que la discusién
puramente matematica y teérica. También permitir que se pueda realizar la configuracion
intuitiva y rapida de los elementos de un sistema de control.

Se espera que el vinculo entre los diagramas de bloques de la Ley de control y las caracteristicas
de las respuestas fisicas sean mas claras a medida que se avanza en las practicas.

La figura 14.1 muestra la ley de control de un controlador PlI.

deviation
Proportional plus
Integral Control Law e ]
; >t
lj Ur cul#rl:tl
T, effo

Up

quiescent value

Figura 14.1
(Accidn de control de tipo PI)
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La figura 14.1 muestra la respuesta a una desviacion teorica de la entrada de paso. La constante
del tiempo de reestablecimiento, Tr, es la variable que controla la contribucién de la accién
integral para la accion de control en relacidn a un lapso de tiempo dado.

Si a un integrador se le da una entrada por pasos con duracion fija su respuesta es una rampa. La
pendiente de la rampa es controlada por Tr; mientras mas pequefio el Tr, mas empinada es la
rampa. Con una rampa empinada la contribucion del término de la integral serd grande en un
tiempo dado y se acorta el tiempo tomado para reducir el error que esta presente.

Deviation

quiescent value

Figura 14.2
(Respuesta del sistema a dos valores de Tr)

La figura 14.2 muestra las respuestas a dos valores Tr diferentes. Aqui Tr >Tr2.

La figura 14.2 muestra que antes del tiempo ti la desviacion es cero y el esfuerzo
correspondiente del control, U, es el punto inactivo Um (esto es usualmente un término para la
accion de control manual). En el tiempo, ti, la desviacién se convierte en valor positivo, e, y la
accion de control aumenta para Ke, lo cual es el resultado del término de control proporcional
(Up, se introdujo anteriormente).

La accion de control es entonces, una pendiente creciente del gradiente K/Tr debido al término
de la accion de reestablecimiento, Ur. La integral de una curva es una medida del area bajo la
curva, de tal forma que el area bajo la entrada por pasos incrementa a una rata constante. Con un
valor pequefio para Tr, la pendiente es empinada y por tanto la contribucidn de la accion de
reestablecimiento al esfuerzo del control es grande.

En el tiempo t= t, la desviacion, e, se convierte nuevamente en cero y esto retira el termino
proporcional dla accién de control (debido a que Up= Ke); por tanto la acciéon de control
disminuye por medio de una cantidad Ke. El término integral se ha convertido en una constante,
debido a que el area bajo la curva ya no esta aumentando.

Teniendo en cuenta los términos presentes durante cada periodo de tiempo pueden obtenerse las
siguientes expresiones que describen la accién de control:

Antes del momento, ti, la accion de control U =Um
En el tiempoti U=Um+ Up

Desde ti,a t=ti,; U=Um+ Up+ Ur
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Después de t=ti,; U=Um +Ur

Debe recordarse que la figura 14.2 solamente muestra la desviacion y el esfuerzo
correspondiente al control. Esto en efecto es un sistema de circuito abierto debido a que el
efecto de la accion de control sobre la desviacion presente no se tiene en cuenta. En una
aplicacion real la desviacion no seria una entrada por pasos, debido a que la accion de control
gue se produce lo cambiaria (se espera que lo reduzca).

TEORIA?2

LOS TRES COMPONENTES DEL CONTROL PID

De una manera similar a la anterior seccion acerca de la accién de reestablecimiento el PID se
considera de forma grafica, dividiendo la accion de control en sus partes componentes; asi es
mas facil comprender como se crea la accion final del control.

El diagrama siguiente muestra la ley de control de un proceso realizado por el control PID.

Proportional plus Integral deviation
plus Derivative Control Law

N

control enhanced braking
effort control effort  effect

U=Um + Uc

quiescent value

Figura 14.3
(Control de tipo PID)

El aumento y los efectos de frenado sobre la accion derivativa del esfuerzo de control son
claramente visibles.

El método de la derivada es mas apropiado para los procesos cuyas variables cambian con
rapidez y frecuencia. En tales procesos puede observarse el efecto del frenado de la
componente derivativa.

Al igual que antes, la ley de control no puede construirse aisladamente tal como se muestra en el
diagrama (Fig 14.3); Debe ser siempre un elemento de un circuito completo de
retroalimentacién debido a que su entrada representa la desviacion entre el valor medido y el Set
Point del sistema. Al producir una accién de control se cambia el perfil de la desviacion que
suministra la entrada pero ésto no se toma en cuenta.

La ley de control muestra los términos del control PID y las expresiones que describen el
comportamiento de cada uno. La curva superior es un perfil de desviacion que tiene dos
regiones obvias; la primera aumenta con una pendiente constante y la segunda disminuye a una
pendiente constante. La curva inferior es el esfuerzo correspondiente del control producido por
la desviacion.
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La figura 14.4 muestra los tres términos de la accion de control con la desviacion en la parte
superior.

gradlent B

Deviation rea A

Pmpumunal {

term
A .
Derivative
term B — \
L1 i
Integral A
term -

; + 1
Mate: Ke=Up, B=Ud and &=Ur from earlier theory graphs.

Figura 14.4
(Respuesta del sistema al control PID)

Por medio de la figura 14.4 se puede observar las dos regiones definidas de desviacion y las
regiones correspondientes de cada componente de control.

Un punto importante a obtener es el perfil de la accion de control (el cual es la combinacion de
tres componentes) es el aumento y los efectos del frenado causado por la accion derivativa.

Aungue el error aumente la componente derivativa incrementa considerablemente la accion de
control més alla de la sola proporcionalidad, para asi detener el avance de la desviacion lo mas
rapido posible. Aunque la desviacion disminuye (el valor medido se aproxima al Set Point), la
accién derivativa reduce la accién de control de tal forma que disminuye el ritmo de la
aproximacion del valor medido y la posibilidad de overshoot /oscilacion es menor.

Esto se observa en la accion de control por medio “del pico” a medida que aumenta la
desviacion y que existe descenso a medida que la desviacién disminuye.
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15. SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PID
e Teoria 1: Afinacion del controlador de proceso
e Teoria 2: Método repetitivo para la afinacion

e Teoria 3: Método de afinacién para la curva de reaccion

TEORIA 1
AFINACION DEL CONTROLADOR DE PROCESO

La afinacion de los controladores de procesos es un procedimiento para seleccionar los
parametros de la accion de control que producirdn un rendimiento deseado del sistema. La
solucidn ideal es la simulacion debido a que ésto produce valores antes que el sistema sea
operacional, de tal forma que el inicio del sistema estara corriendo con los parametros afinados.
Desafortunadamente, esto no siempre es posible.

El rendimiento deseado de un sistema es completamente dependiente del mismo pero existen
criterios para el rendimiento del sistema que pueden ser aplicados a todos los sistemas. Por
ejemplo, el objetivo de la afinacién podria ser reducir a un minimo el overshoot de la variable
de proceso mientras se mantiene simultaneamente una respuesta rapida.

Un criterio de rendimiento comUnmente deseado para el afinamiento de los controles esta
representado por la fijacion de los pardmetros afinados que producen una respuesta transitoria
con una disminucién de la proporcidn de % La respuesta transitoria de un sistema es su
reaccion a un cambio en la entrada en relacién a un periodo de tiempo, normalmente el tiempo
que esta entre dos estados estacionarios. Esto se demuestra en el diagrama siguiente.

input
response

051

LI
)

e

4 time between steady states —» time

Figura 15.1
(Overshoot de la sefial de salida del sistema)

La disminucidn de la proporcion es la proporcion entre el tamafio de los overshoot sucesivos y
se demuestran en la figura 15.1. La disminucion de la proporcion es:

0S3/0S1 = Y4 (para un sistema afinado)
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En este tema se tienen en cuenta tres métodos de afinacion: el ciclado repetitivo, la curva de
reaccion y la auto afinacion realizadas automaticamente por el controlador. Los primeros dos
métodos se discutiran tedricamente y el ciclado continlo y la auto afinacion seran
implementados.

TEORIA 2
METODO REPETITIVO PARA LA AFINACION

El primer método de la afinacion que se discute y uno de los méas utilizados en la industria es el
método del ciclado continuo de afinacion de Zeigler — Nichols. Este método esta basado en un
articulo publicado por Zeigler — Nichols en 1942 que establecid una serie de reglas empiricas
para la afinacidn de los controles.

El objetivo del ciclado continuo es encontrar experimentalmente el valor de la ganancia (o el
valor de PB para ser precisos) el cual produce estabilidad marginal. La estabilidad y el
amortiguamiento  son dos caracteristicas importantes de un sistema y se muestran en el
siguiente diagrama.

input . )
response Stability and Damping
Curve A Curve B Curve

AN ANWANWA A
Wi Vo LT Y Y

- » -
time time time

Figura 15.2
(Diferentes tipos de sefial de salida del sistema)

La curva A muestra un sistema cuya ganancia del controlador es tal que sus oscilaciones
disminuyen. Este sistema es sobre-amortiguado, la curva B muestra un sistema cuyas
oscilaciones son sostenidas y no aumenta ni disminuye, este sistema se considera
marginalmente estable. Su ganancia es tal que es criticamente amortiguado La curva C muestra
un sistema que es inestable. Sus oscilaciones aumentan y la ganancia es tal que es
subamortiguado. Las ganancias del sistema K1 son las siguientes:

Ka < Kb< Kc

El objetivo es encontrar el valor de una banda proporcional que produce estabilidad marginal y
se utiliza el siguiente método practico:

1. Se coloca el controlador en un modo de control manual y se logra un estado
estacionario con el sistema en su condicién normal de operacion.

2. Se retiran todas las acciones del control excepto las proporcionales. Como se debe

recordar, la accion de refinacion es retirada cuando Tr = maximo (7201 en este caso) y
la accién derivativa es retirada cuando Td =0
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3. Se selecciona una banda proporcional de tal forma que la ganancia del control sea
pequefia

4. Se establece el switch del controlador para el control automatico; esto no debe producir
ninguna accidn de control (esta es una transferencia sin choque) e introduce un pequefio
cambio en el Set Point en la region del 5 al 10%.

o

Se observa la respuesta del sistema a este cambio.

6. Se switchea nuevamente el controlador a la operacion normal y se restaura el sistema a
la condicién original de operacion estacionaria con el valor medido igual al Set Point.

7. Se reduce la banda proporcional y se repiten los pasos 4, 5, 6 y 7 hasta que el sistema

muestre oscilaciones sostenidas. En este punto el sistema es marginalmente estable.

En el punto de estabilidad marginal se registra el valor de la banda proporcional; esta es la
banda proporcional final PBu. También el periodo de oscilacion es registrado; este es el periodo
final Tu.

Continuous Cycling Zeigler-Nicholls Tuning

Control Controller

Algorithm PB ‘ Tr Td
p 2PB,, = —
Pl 2.2PB, Uhe| —
PID 1.7PBy Tuz, | Tuyg
Figura 15.3

(Parametros de afinacién por el método Zeigler-Nichols)

Mediante el uso de PBu, Tu y la tabla anterior de fijaciones recomendadas por Zeigler-Nichols,
las contribuciones de la accién de control son calculadas para cada tipo de algoritmo de control.
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TEORIA 3
METODO DE AFINACION PARA LA CURVA DE REACCION

Este método proviene de la misma fuente que proviene el método del afinamiento del ciclo
continuo pero utiliza la prueba del circuito abierto para determinar los parametros de afinacion.
Este método es mas apropiado para los procesos de reaccién lenta donde la oscilacion crea un
rizado que vuelve incontrolable el sistema.

La afinacion de la curva de reaccion es muy simple de realizar y el método basico se describe a
continuacion:

1. Con el controlador en el modo manual se coloca el sistema de proceso en una condicion
de operacién estacionaria tanto para la variable medida como para el Set Point

2. Se aplica un pequefio cambio por pasos a la salida del controlador y se registra la
respuesta del sistema

Este método se denomina método de la curva de reaccion debido a que utiliza la respuesta a la
curva de reaccion del sistema para determinar los valores de los parametros de afinacién. Un
ejemplo de curva de reaccion se muestra a continuacion (Fig 15.4). Esta es una curva tipica de
la respuesta del sistema, esta respuesta presenta forma de S y muestra los retardos que se
presentan con un proceso dindmicamente lento.

Controller line of max. slope N
ofp t b Reaction Curve
T Tuning
Au
J{ response
ND] B demand
0 T;'secun&s
Figura 15.4

(Curva de reaccion para la afinacion del sistema)

El primer paso es encontrar la linea de inclinacion maxima en la curva de reaccion N y trazar la
tangente de este punto. El siguiente paso es el retardo efectivo, D, el cual se encuentra entre la
aplicacion del cambio por pasos y un punto en el cual la tangente de la inclinacién N cruza la
linea del valor de salida inicial del controlador. Ambas se observan en el diagrama

El cambio fraccional en la salida del controlador se calcula mediante la demora efectiva, D, la
linea maxima de inclinacién, N, de la tabla de Zeigler — Nichols de valores recomendados se
calculan los parametros de afinacion.
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Control
Algorithm FB Tr T4
Au—fractional ofp
P N[}”ﬂu — change
N-maximum slope

D
Pl E%:’Mu 0.3 — of response
ND D D D —effective delay
PID T2aul 05 2
Figura 15.5

(Parametros de afinacién de Zeigler-Nichols)

Para ambos métodos de Zeigler-Nichols existen dos expresiones para calcular todos los
pardmetros de control para los tres algoritmos del control P, PI, y PID. Al considerar las
diferencias entre estos algoritmos se obtiene mas claridad acerca de cdmo se determinan las
constantes de las expresiones.

En el cambio de P a PI la ganancia del controlador debe reducirse (aumento del PB) debido a
que la accion de la afinacion aumenta el riesgo de oscilacion del sistema. Al cambiar de Pl a
PID la ganancia del controlador puede aumentar debido a que la accion derivativa se opone a los
cambios en la variable medida reduciendo la posibilidad de oscilacidn.
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16. CONTROLADOR DE PROCESO: AVANZADO

e Teoria 1: Programacion del perfil

TEORIA1
PROGRAMACION DEL PERFIL

El perfil es una curva en relacién a un periodo de tiempo el cual sube, decae o cambia
normalmente. Hasta ahora el perfil del Set Point ha estado solamente implementado por pasos
debido a que se puede cambiar con las barras de control en la pantalla. El controlador contiene
un medio para producir perfiles que presentan rampas lo cual le permite crear muchos tipos
diferentes de perfiles, incluidas las ondas que tienen forma de dientes de sierra.

Set Point profiles
up to now of the 4

form...

time

Examples of profiles now possible...

NN

time time

Figura 15.2
(Curvas de perfil)

El controlador permite ingresar a un programa para crear el perfil o le permite escoger entre
nueve grupos de hasta 31 segmentos y cada grupo es un proceso vacio. Se puede decidir la
configuracion de cada programa definiendo el nimero de segmentos, el nivel de inicio de cada
segmento y el lapso de tiempo que dura cada segmento. Se puede luego seleccionar cuantas
veces repetir cada programa y seleccionar hasta cuatro programas que van a ser ejecutados en
cualquier orden.

El ambiente de programacién del perfil también tiene una caracteristica de retencién la cual
pausara el programa cuando se cumpla una de las tres condiciones.

El retencién manual n — HLd switchea el controlador al modo manual y mantendra el programa
en funcionamiento.

OPERAT opera presionando enter o una sefial Unica de entrada légica (si se asigna en la pagina
de control del montaje) mantendra el programa.

H — bACK el programa se retiene si la variable de proceso se desvia mas que el valor de
histéresis asignado en el perfil.
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La pagina de programacién se reasumira cuando vuelva a estar dentro del limite de la histéresis.

Programacion de un perfil:

Existen dos paginas que se pueden utilizar al hacer la programacion y una tercera que monitorea
el programa cuando éste esta corriendo. La primera pagina es la pagina de programacion del
perfil (PrOFLE PrOGr_ ) y sus parametros son:

PrOFLE (activacién del perfil), éste activa la caracteristica de programacion del perfil y debe
estar en ON.

PrOGr_ (seleccidn del programa), representa el nimero del programa que se va a programar.
PG —bEG (inicio del programa): inicia el segmento (0-29).
PG - End (terminacion del programa): termina el segmento (1-30).

LEUL X" (segmento X nivel de inicio). Este es el nivel del Set Point para que el primer
segmento inicie en X, representando el nimero de inicio del segmento (cualquier valor entre 0 y
100%).

Los siguientes dos parametros son establecidos para cada segmento del programa por ejemplo
(PG -bEG= 1y PG - End= 10, por tanto este se ciclara hasta el nivel y el tiempo en que haya
sido fijado cada segmento).

tI-E x’(segmento X periodo de tiempo): la longitud del segmento X se mantiene durante
cualquier valor desde 0.0 hasta 999.9 segundos.

LEUL xx (segmento xx nivel de inicio): este es el nivel del Set Point en el cual el segmento
presente (x) terminay en el cual el siguiente segmento (xx) inicia. Cuando todos los segmentos
son programados la pagina del parametro continda.

rEPEALt (repeticion del programa): Es el numero de veces que se repite este programa (1-99
veces).

HYSt. (Histéresis del programa): si la variable de proceso se desvia mas alld de este valor, el
programa se mantiene hasta que retorne dentro de este limite (cualquier valor entre 0y 100%).

Una vez la pagina de programacién del perfil se establece, la pagina PrOFLE StAtES (estados
del perfil) es programada asi:

PrOGr (seleccion del programa): aqui son seleccionados los nimeros del programa que se van a
correr. Se pueden correr hasta 4 programas en una seccion, en cualquier orden. En la exhibicién
inferior del controlador, se selecciona el nimero del programa y se ingresa. Si van a ser
ejecutados menos de 4 programas se ingresa el caracter terminador (éste esta representado por
tres lineas horizontales).

t dLY (demora del tiempo): representa la demora en el conteo antes que el perfil se inicie
(cualquier valor 0.0 a 999.9 minutos).
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StArt (corrimiento del perfil de inicio): este da inicio al perfil.

Una vez inicia el perfil, esta a disposicion el parametro del sostenimiento y se muestra el estado
de sostenimiento. Si no existe sostenimiento éste estara en OFF. Existe también la opcion de
reestablecer el perfil presente y también saltarse el segmento presente. Estos estan a disposicién
mientras el perfil esta corriendo.

También mientras el perfil estd corriendo existe una pagina de operacion del perfil P _ StAt.
Esta contiene los siguientes parametros.

P _ StAt (status del perfil): este muestra el status actual del perfil, puede estar en cualquiera de
las siguientes formas:

STOP: espera la accion del operador.

SOAK: el Set Point es constante en el segmento presente.

rA_P (rampa): el Set Point sube o baja por el segmento presente.

C_dO (conteo): existe una demora en el tiempo antes del inicio.

Hb_HLd, OP_HLd, n_HLd: una de las caracteristicas de sostenimiento ha sido activada.
End: ha concluido el perfil presente.

T_Strt (tiempo de conteo): representa el tiempo de demora antes del inicio, si se fijé en la
pagina de los estados del perfil.

PrG _ SEG: programa actual y segmento.
t SEG: el tiempo remanente antes que termine el segmento presente.

rPt_Ct: el conteo de repeticion del programa es el nimero de repeticiones que sobresalen del
programa presente.
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