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RESUMEN

Los avances en las nuevas tecnologias que se presentan hoy en dia,
ofrecen ventajas, que crean la necesidad de mejorar y actualizar los
recursos tecnicos con los que cuenta fa Ingenierfa Mecanica para el

desarrollo de nuevas técnicas.

Con este propésito se plantea este proyecto el cual consiste en rehabilitar,
mejorar y actualizar, el Modulo de Control de Nivel y Caudal de [a Planta de
Procesos Industriales en el laboratorio de Procesos Industriales de la
FIMCP. Este proyscto beneficiara a los estudiantes y a los profesores, fos
cuales podran contar con nuevas y mejbradas herramientas para la

explicacion de sus catedras.

El estado actual del Mdédulo de Control Nivel y Caudal de la Planta de
Procesos Industriales no permite que sea utilizada para el fin que fue
disefiado, debido basicamente al deterioro de los controladores neumaticos

sin los cuales el sistema no puede operar.

El objetivo del presente trabajo es rehabilitar mejorar y actualizar el Modulo

de Nivel y caudal de la Planta de Procesos Industriales, mediante la
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incorporacion de un sistema de de adquisicion de datos y control digital por

computadora.

El conjunto formado por la interfase Field Point, que permite la comunicacion
de los sensores y elementos de control del moddulo con la corﬁputadora y la
creacion de un programa que realice la labor de un control digital, permitiran
el monitoreo y control desde una computadora sobre todas las funciones cel

Mdédulo de Nivel y Caudal de la Planta de Procesos.

Primeramente analzan todas las variables que se desean controlar se
realizaran pruebas sobre todos los elementos del médulo tales como
sensores, transductores, bombas y valvLias de control para constatar su
estado, después de lo cual se calibraran todos estos instrumentos segun

sus escalas originales.

Posteriormente se irstalara la interfase Field Point, la cual permitira la
comunicacion, entre los sensores en campo, l0s elementos de control y {a
computadora. Ademas se construiran circuitos gue complementen el control

de la bomba principal desde la computadora y el panel de control.
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Finalmente la creacidon en le lenguaje grafico de programacion LabView de
un contro! digital virtual, este operar como un controlador proporcional

integral diferencial (PID), controlando el proceso.

lLos resultados que se esperan al final de este proyecto son la recuperacion
total de todas las funciones del Mddulo de Control de Nivel y Caudal, para de
este modo dentro de la materia Sistemas de Control, Elevaf a cabo IaéA dos
practicas de Ajuste de Controlador tanto para el lazo de nivel por el método
de Curva de Reaccidon, como para el lazo de caudal por el método de

Ganancia Ultima.

Se espera también que los estudiantes de este modo se relacionen més con
las nuevas tecnologias y con su uso, para aumentar la aplicacion de estas

en nuestro medio.
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INTRODUCCION

Como parte de la modernizacién de los Laboratorios de la FIMCP se crea la
necesidad de restaurar y mejorar equipos, con las mas nuevas tecnologias
de control por computadoras y sistemas SCADA, mejorando tanto Ia

eficiencia y precisiéon de estos equipos.

Dentro de este marco se propuso el proyecto de actualizacion de la planta
de procesos del laboratorio de procesos industriales de la FIMCP, este
proyecto prOpone la recuperacion de la planta de procesos para convgrtirla.
en una herramienta de laboratorio para el estudio de los procesos mas

comunes en la industria y toda la instrumentacion que conlleva.

Esta tesis abarca la recuperacion de uno de los tres modulos que compong
la planta de procesos, el modulo de control de nivel y caudal, y la
implementacién de un control digital virtual que reemplace a los antiguos
controladores neumaticos, mediante el uso de interfaces de control digital y !é
. creaéic’m de software para el control del modulo desde un computador

personal.

La facilidad de operacion y la permanencia en las calibracion de los controles

digitales, convertiran al médulo de control de caudal y nivel en una buena



.}!

herramienta didactica para la ejecucion de practicas de laboratorio, siendo

este su objetivo principal.

El médulo de control de caudal y nivel permitira realizar practicas de ajuste
de controlador para el curso de sistemas de control, el controlador digital
virtual s programado con las mismas caracteristicas matematicas de un
controlador neumatico, 1o que permite qQé se puedah demostrar en el
laboratorio las teorias expuestas en clase, durante la bréctica los alumnos
aprenderan las técnicas para el ajuste de un sistema de control, a pesani'que
en un futuro fos controladores seran una simple pieza del sistema de controf
de procesos, las técnicas aqui expuestas seguiran siendo la base de Ia‘

operacion de dichos controladores.
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CAPITULO 1

1. MC)DULO DE CONTROL DE NIVEL Y CAUDAL DE LA

PLANTA DE PROCESOS

1.1. Generalidades del médulo de Control de Nivel y Caudal

El médulo del lazo de contrdl de nivel y caudal es uno de Ios‘ tres
modulos que corforman la Planta de Procesos Industriales de la FIMCP.
Esta planta fue construida con el propdsito de estudiar algunos de los
procesos mas comunes en la industria como el control de nivel y caudal,
ademas nos permite eé.tudiar el método de funcionamiento y la utilizacion
de algunos tipos normalizados de transmisores, transductores y valvulas
de control, asi como de las nuevas tecnologiés aplicadas al control dp
procesos como los sistemas SCADA  y control por computadora,
pr:rnctpa1mente fue construida con el propésiio de estudiar los métodos

de ajuste de controladores mediante la realizacion de practicas de
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laboratorio dent-o del curso de sistemas de control. Ei médulo de control
de nivel y caudal permite la interaccion del estudiante con elementos
réales de control e instrumentacién, ademas ofrece un sistema de
control que permite la demostracion de las teorias expuestas en
clase. Con la finalidad de actualizar y mejorar la planta de procesos
industriales se implementaron las mas nuevas y versatiles tecnologias
de adquisicion y control  por computadora, esta tecnologia permitio
controlar la planta de procesos desce el monitor de una computadora, a
través de la programacion de una interfase grafica, que nos permite
monitorear en tiempo real los cambios en:las variables del sistema,
ademas con la creacion de un controlador virtual con las mismas
caracteristicas matematicas de un controlador neumatico pero con la
facilidad y permanencia de la calibracion, gue nos permite un software

de computadora,

1.2. Descripciéon del médulo de Control de Nivel y Caudal

El modulo de control de nivel y caudal fue disefiado para trabajar en
dos lazos o sistemas diferentes, el primer lazo permite el éontrol de niQeI
en el tanque principal y el segundo lazo permite el control del caudal que
ingresa al tanquz principal, este mcdo de disefio permite realizar dos

practicas en este modulo una para ajuste de controlador en el lazo de



control de nivel y otra de ajuste de controlador en él tazo de control de
caudal, la diferencia en las practicas es el método para obtener
parametros de ajuste para el controlador. La Figura 1.1 presenta el
esquema del sistema y la disposicion de las partes del mbddulo de

Control de Nivel y Caudal.
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FIGURA 1.1. ESQUEMA DEL MODULO DE NIVEL Y CAUDAL
El modulo de cortrol de nivel y caudal consta de las siguientes partes:

1- Tanque cisterna.

2

I

Bomba de agua.

3- Valvula princigal de ingreso HV1.

Sensor de caudal FT,

N
1
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5

i

Valvula neumatica regulable normalmente abierta FCV1.

6

1

Valvula neumatica regulable normalmente cerrada FCV2.
7- Tangque principal.

8- Sensor de nivel LT.

9- Valvula de descarga HV15.

10-Transductores de corriente eléctrica a presion /P

11-Interfase de entradas y salidas de corriente Field Point. s L0s

La diferencia entre el fazo de nivel y el lazo de caudal se basa solo en el
tipo de variable que es controlada, fisicamente no existe variacion en el
modulo, el unico cambio de un sistema a otro es el programa que se

encarga de controlar ios procesos.

Descripcion del circuito del Lazo de Control de Caudal.

l.a funcion de este lazo es controlar el caudal de agua que ingresa al
tangue principal, manteniéndolo lo mas cercano al punto de control (Set
point) a pesar de las perturbaciones que se le pudieran inflingir al

sistema.

Cuando la bomba es encendida impulsa el agua desde el tanque

cisterna al circuito, la vélvula principal de ingreso HV1 debe de estar



)

completamente abierta. A continuacion se presenta una bifurcacion al
circuito, una parie del caudal se dirige hacia la valvula de controt FCV1
normalmente abierta la cual devuelve parte del caudal al tanque cisterna

y otra hacia el sensor FT.

Después de la bifurcacién, el caudal aicanza el sensor de caudal FT, _et
cual indica el caudal a través de la tuberia en metros cubicos pbr
segundo. A continuacidn se encuentra la valvula neuméatica de control
FCV2, esta vélvula es normalmente cerrada, ia funcidon de las dos
valvulas es controlar el caudal de agua que circula dentro de {a tuberia
con el propdsi:o de mantener el caudal seteado, estable. A continuacion
el agua es descargada en el interior del tanque principal, el sensor LT en
este sisterma solo transmite el nivel del tanque. Final mente la valvula de
descarga HV15, retorna el caudal al tanque cisterna, la valvula debe de
opei‘ar completemente abierta para obtener la mas rapida respuesta

posible.
Descripcion del circuito del Lazo de Control de Nivel.
La funcién de este lazo es controlar el nivel de agua en el tanque

principal, manteniendolo lo mas cercano al punto de control (set point) a

pesar de las perturbaciones que se le pudieran infringir al sistema.



Cuando la bomba es encendida impulsa el agua desde el tanque
cisterna al c;ircuito, la valvula principal de ingreso HV1 debe estar
completamente abierta. A continuaciéon se presenta una bifurcacién al
circuito, una parte del caudal se dirige hacia la valvula ECVI y otra

hacia el sensor FT.

él lazo de nivel debe de aprovechar todo el caudal que' la bomba
puede enviarle, para que la respuesta del sistema sea mas rapida, es
por esa razon que la vélvula neumatica FCV1 debe permanecer
cerrada durante la operacion, ya que de lo contrario parte de caudal se

desviara de retorno a la cisterna.

Después de la bifurcacidn, el caudal alcanza el sensor de caudal FT, el
CL;i;':]I para este sistema solo -indica el caudal de agua que ingresa al
tanque princibal, en metros cubicos por segundo. A continuacion se
encuentra la valvula neumatica de controll FCV2, esta valvula es
normalmente cerrada, su funcion es controlar el caudal de agua que
ingresar al tangue principal - con el proposito de mantener el nivel -
seteado, estable. En el fondo del tanque principal se encuentra el sensor
de nivel LT e cual transmite una sefial de corriente directamente

proporcional al nivel del tanque a la interfase Field Point.



Finalmente la valvula de descarge HV15, retorna el caudal al tanque
Cisterna, la valvula debe de operar compietamente abierta _para obtener

la méas rapida respuesta posible.
Caracteristicas de un sistema de control.

La estabilidad, exactitud y rapidez de respuesia son caracteristicas’
n.ecesarias que debe tener todo sistema de control, los 3|stema deben
ser estables, y esto significa que la respuesta a una senal ya sea un
cambio al puntc de control o una perturbacion, debe alcanzar y

mantener un valo- Util durante un periodo razonable.

Un sistema de control inestable producira por ejemplo oscilaciones -
persistentes o de gran amplitud en la sefal 0 bien puede ser que la

sefial tome valores que corresponden  a limites extremos. Cualc;;uier

tipo de respuesta Caracteristica de un sistema de control inestablé es

obviamente poco  salisfactoria.

Es conveniente hazer notar que no existe sistema de controi alguno, que

pueda mantener un error cero entre el punto de contro} y la variable

cbntroiada, porque siempre es necesario que exista un error parg quetel

sistema inicie una accién correctora.
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Un sistema de control ideal es estable de una exactitud absolutz

(mantiene un error nulo a pesar de las perturbaciones del sistema y

responda de manera instantanea a los cambios en el punto de control.

La planta de procesos industriales cuenta con un sistema de control que
es lo suficientemente flexible para realizar practicas de laboratorio de
ajuste de controlador y establecer los parametros de ajuste que logran

que el sistema se torne los exacto y estable posible.

1.3. Sensores, transductores y valvulas de control

Se conoce comao instrumentacion a la técnica y equipos destinados a
medir, visualizar, monitorear, y controlar las operaciones de un proceso

detérminado.

Los sistemas de zontrol e instrumentacion se aplican para optimizar I‘a
eficiencia de los procesos. Una planta de procesos industrialés
rebr.ésenta un balance de energ‘ias, hacia y desde los procesos
dinamicos. Los sistemas de control debidamente complementados por
los de instrumentacion, regulan en forma automatica el fiujo de ene_‘rgia
que va hacia las unidades del proceso y tambien las caracteristicas que

presentan los praductos de salida de las mismas. En todo sistema de.
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control automético de un proceso, les componentes principales son: el
proceso en si mismo y el controlador. Este dltimo tiene a Su cargo E'é
tarea de medir el valor de una variable de dicho proceso, exhibir ese
valor por medio de algin instrumento, compararla Icon alguna magnitud
de referencia vy operar con alguna otra variable para corregir a la qtje fue
medida, en caso de existir alguna desviacion respecto dz fa de

referencia.

4

Los elementos que componen el controlador son: sistema de medicion,
(formado por el sensor primario, los medios de transmision del valor
medido, el elemento de medicion v el display o unidad indicadora) y los
medios de conrol, los elementos de transmision de la sefdal de

COrreccion y el elemento final de control;

En el ambito industrial, el numero de variables contreladas es numeroso
y se pueden mencionar entre las mas importantes a las siguientes:
Temperatura, presion, caudal, nivel,-humedad, punto de rocio, velocidad,

tension mecanica, vibracion, peso, fuerza, efc,

Obviamente, las diferentes caracteristicas de las variables sometidas a
medicion y control hacen necesario contar con un ndmero igualmente

diverso de elementos sensores o transductores.
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Llamamos transductor a un dispositivo que convierte a una sefial en otra
de distinta naturaleza, Ia cual se puede medir, analizar, y usar para dar
comienzo a una funcion de control.  La tecnologia actual de fabricacion
de transductores permite contar con una amplia gama vy variedad de
ellos con caracteristicas de precision y confiabilidad realmente notables.
En "lo que sigue, se expondrd la informacion acerca de los sensores,
transductores y elementos de control que utiliza el médulo de control de
'ni’vel y caudal de la nlanta de procesos. |
El mddulo de control de nivel y Caudal de la planta de procesos cuenta
con dos sensores transductores eléctricos de presidn uno para sensar
el nivel de agua dentro del tanque principal y otro para sensar el caudal
de égua que ingresa dentro del tanque principal, también cuenta.. con
transductores I/P  que se encargan controlar las valvulas de control iés
cuales a su vez controlan el caudal de ‘agua en el sistema y son los

elementos finales de control.

Transductor eléctrico de presion.

Un transductor eléctrico de presion es un elemento primario de medicién

que convierte una presién de entrada en una sefial eléctrica de salida,
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proporcional a la presién de entrada. La aparicién de esta sefial es

‘ provocada por la variacién de alguna propiedad eléctrica especifica del

it T

transductor (resistencia, reluctancia, inductancia) cuando el mismo es
energizado por una fuente de tension continua o alterna. Asi mismo esa
sefial tiene deb damente especificados, parametros tales como amplitud
(MV 6 mA), respuesta a las frecuencias (ciclos/ segundos) é duracion de
i pulso. Para el caso del sensor de nivel del médulo de control de nivel y
caudal la planta de procesos, se trata de un transductor eléctrico de

presion que utiliza extensiémetros (Strain gage).

i . Diafragrma
* Diafragma de ;
‘ madicion " " de Bages

Arsa de acondicionamiento

i’ . - de sefial

Strain Gages - Y Amglificadores v
Referensia , resiatoncias
atmasoférica " Camara de Gagaes

FIGURA 1.2. PARTES DE UN SENSOR TRANSDUCTOR DE PRESION

Strain-Gage.

Este transductor funciona basandose en el principio en el que un alambre
conductor sufre ura variacion en Su resistencia eléctrica, en funcién de la

tension mecanica que se le aplique, produciendo una deformacion. Se
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define a la deformacién como la variacién de |la longitud dividida por ia
longitud original (Al/L). La variacién unitaria de resistencia provocada por
la deformacion, es igual a la variacidn de la resistencia dividida por la

resistencia orig nal (Ar /R).

La relacion existente entre la deformacion unitarig y la variacién unitaria
de resistencia, recibe el nombre de factor de escala y es igual a

(Arf R)/( AWL ).

Fisicamente, el Strain-gage consiste en una reducida longitud o grilla de
alambre fino de 0,2 mm, de elevada resistencia. En el centro de una
estructura se haya colocada una armadura soportada en forma rigida, en
el plano perpendicular al eje longitudinal del dispositivo, tal como

aparece en la Figura 1.3.

FIGURA 1.3. ESQUEMA DE UN STRAIN GAGE
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Ademas existen cuatro filamentos de alambre sensible a la deformacion,
dé_ igual longtud, devanados entre aisladores rigidos montados en el
ﬁarco y en la estructura, si ésta se desplaza hacia la'izquierda por la
accion de una fuerza externa, los elementos 1 y 4 aumentan su longitud,
ocurriendo o contrario con los elementos 2 y 3. La variacion de

resistencia en los filamentos es proporcional a la variacion de longitud.

Existe otro tipo de sensor en el cual una grilla o hélice de alambre fino
sensible, encerrada entre dos capas de papeles pegados, va adherida de

igual forma a la superficie del miembro sometido g esfuerzo mecanico.

Nuevamente la accién de la fuerza aplicada a dicho miembro provoca
una variacion de longitud de los alambres con el consiguiente cambio en

su resistencia eléctrica, también proporcional a la deformacion.

FIGURA 1.4. STRAIN GAGE
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1.3.1. Descripcion del sensor de nivel LT.

l.os medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo directamente
la alture del liquido sobre una linea de referencia, la planta de
procesos cuenta con un sensor de presién de diafragma, este
sensa la presion hidrostatica producida por la columna de agua
dentro del tangue principal. El medidor de presion consiste en un
diafragma de acero inoxidable en contacto con el liquido del tanque,
en un tanque abierto a la atmosfera esta presion es proporcional a
la altura del liquido en ese punto. Al aplicarsele presion el diafragma
se deforma proporcionalmente a la presién que se e aplique, esta
deformacion es utilizada por un transductor eléctrico para convertir
la deformacion del diafragma en una variacion de corriente elécirica

proporcional a la deformacion.

H

Cuerpa del transmisor
Cara del diafragma /

/
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La planta de procesos cuenta con un sensor transductor eléctrit‘jo de
presion de diafragma de la marca Taylor Instrument con numero de
serie 452TB01020A0000-911, este sensor es para una columna
‘maxima ce 100 pulgadas de agua aproximadamente 2.5 m de égua
en el tanque principal, este sensor va acorde con las dimensiones
- del tancjue principal, 2 m de alto, lo que nos permite tener una

il

buena resoiucion en las lecturas del sensor de nivel del tanque

| principal.

it

FIGURA 1.6, SENSOR DE NIVEL TAYLOR

La curva -ipica de porcentaje de nivel versus porcentaje de salida
para un sensor de nivel de presion, es una recta, el ajuste de los
valores de calibracion se logran mediante los tornillos de calibracién

para el valor de Z o cero y el ajuste del Span



Caracteristicas técnicas del Sensor de nivel

Taylor

S/N 453TB0O1020A0000-911
Rango de entrada 0-100 IN H20
Rango de salida 4-20 mA DC

Vol:aje de suministro | 24 VDC

Ajuste de Span 25—-150 IN H20

TABLA 1 CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE NIVEL TAYLOR

18

Estos tornillos de calibracion se encuentran en el frente del cuerpo

del transmisor eléctrico del sensor de presion, La Figura 1.7 muestra

la curva tipica para estos sensores.

I
e ﬁ_ﬁ,\_/
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FIGURA 1.7. CURVA TIPICA DE NIVEL VS SALI-DA
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1.3.2. Descripcion del sensor de caudal FT.

. . . . “Lop.
Los medidcres volumétricos determinan el caudal del fluido, paraiel
caso de la planta de procesos en el modulo de control de caudal, lo
logra de un modo indirecto mediante elementos que dan lugar a una

presion diferencial al paso del fluido en la tuberia.

Entre los elementos que logran esta presion diferencial se
encuentran la placa orificio, la tobera, y el tubo de venturi.
La placa orificio consiste en una placa perforada instalada en la

tuberia como lo muestra la Figura 1.8.

R A A SRS RSy
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FIGURA 1.8. PLACA ORIFICIO INSTALADA EN LA TUBERIA

A causa de la restriccion del fluido por la placa orificio su produce
un aumente en su velocidad que da lugar a una caida de presién el

caudal resultante resulta ser directamente proporcional a la raiz



cuadrada de esta presion diferencial. La Figura 1.9 muestra

algunos tipos de placa orificio utilizados en al industria.

SN

- H_-’/ r .
Concentrico Exéntrico Segmenta

FIGURA 1.9. TIPOS DE PLACA ORIFICIO

. Dos tomas conectadas en la parte anterior y posterior a la placa,
captan la presion diferencial y la conducen a un sensor transductor
de presion diferencial de diafragma, el cual convierte el difereﬁcial

" de presion en una variacion proporcional en la salida de corriente

del transmisor del sensor.

El médulo de control de caudal de la planta de procesos cuenta
.con un sensor transductor de presion diferencial de diafragma, este
tiene dos diafragmas en dos camaras separadas, como se aprecié
en la Figura 1.10, estas se encuentran conectadas directamente a

las tormas de presion antes y después de la placa orificio, lo gue le
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permite sensar cada una de las dos presiones originadas por |a

restriccion de la placa orificio.
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FIGURA 1.10. TRANSMISOR DE DIAFRAGMA

La parte t-ansductora del sensor opera igual que el sensor de nivel,

es decir al aplicarsele presidon el diafragma se deforma

proporcionalmente a la presion que se le aplique, esta deformacion

es utilizada por un transductor eléctrico para  convertir la

deformacidn del diafragma en una variacién de corriente eléctrica

proporcional a la deformacion.

Finalmente se utiliza variacion de corriente para determinar el
caudal real que es proporcional a la raiz cuadrada de la variacion

de corriene.
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La planta de procesos cuenta con un sensor transductor eléctrico de

presion ciferencial de diafragma de la marca Taylor Instrument con

ndmero de <cerie 405TB0121090100-1004, este sensor fue

disefiado para una presién maxima de 2500 psig, en la linea, el

- sensor va acorde con las requetimientos del sistema, con un caudal
estimado maximo de 6.40E-4 ms o 384 litros/min. Para la

" potencia de la bomba principal, Ia pérdida por tuberia y la reduccion

en la placa orificio el maximo caudal que se puede alcanzar en el
lazo de control de caudal es de 5.4E-4 m%s o aproximadamente’ 32

litros/min, es cecir que el sistema casi alcanza las condiciones para

- el aprovechamiento de toda la escala del sensor, esto nos permite

tener una buena resolucion en las lecturas del sensor de caudal. .

FIGURA 1.11 SENSOR DE CAUDAL TAYLOR



B

Caracteristicas tecnicas del Sensor de nivel
Taylor
____§/N 405TBQ121090100-1004

Rango de enfrada | 0-6.4E-3 m’/s H20
Rangodesalida | 4-20 mA DC
Vollaje de suministro | 24 VDC
CorrienteMax | 250mA |
Temperatura Max gse¢c

TABLA 2 CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE CAUDAL TAYLOR

LLa curva lipica de porcentaje de caudal versus porcentaje de saiid.a
para un sensor de caudal, es una cuadratica, el ajuste de. 10s
valores de celibracion se logran mediante los tornillos de calibraéic’m
para el valor de Z o cero y el ajusle del Span. Estos tomnillos de
calibracion sz encuentran en el frenle del cuerpo del transmi_éor
eléclrico del sensor de caudal, La Figura 1.7 muestra la curva tipica

para esios sensores.
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FIGURA ~.13. CURVA TIPICA DE SALIDA VS CAUDAL
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1.3.3. Descripcion de transductor de corriente a presion (I/P).

La planta de procesos para efectuar el control de los procesos
- cuenta con vélvulas de control neuméticas estas requieren un
conversor o transductor que carﬁbia la sefal eléctrica proporcional
*del controlador a una sefial neumatica proporci,onal para poderlas
actuar. En algunos casos el transductor se muestra como parte de
la valvula: En el caso de la planta.dé procesos el transductor IfP
una parte separada montada cércé de ia vélvula. El transductor I/P
~esta generalmente montado en una situacion donde puede
repararse fécilmente y la valvula estd generalmente montada en_.é!
,conducto. La sefales eléctrica de corriente  tiene un rango
“estandar  de 4-20-mA DC, vy el rango de las sefales de presién
| :,.'neumética para los actuadores neumaticos es de generalmente
I. 3-15 psi. Este tipo de conversor se llama un conversar de’ I/P
porque cambia una sefial de corriente | (1) a una sefial de presion

(P). La Figura 1.14 muestras un ejemplo de un transductor I/P.

FIGURA 1.14. TRANSDUCTOR I/P TAYLOR
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En resumen el transductor I/P se encarga de convertir la sefial .de
corriente de 4-20 mA DC que emite el controlador en una sefal

proporciona’ de presion neumdtica de 3-15 psi para finalmente

controlar las valvulas neumaticas de control del lazo. Este
dispositivo usa una bobina para inducir-un campo magnético para

cambiar la posicion de una viga en equilibrio o balancin, al

aumentar la corriente a través de la bobina esta aleja o acerca el

- balancin a una tobera, de este mado se controla la perdida de una

| pequena cantidad de presion de aire a través de la tobera.' La

pérdida de presion de aire a través de la tobera controla la presion

de aire principal que se regula a 3-15 psi. El suministro de aire para

‘el transdustor IIP en Ia mayoria es aproximadamente 22 psi p‘ar?

que el transductor pueda controlar la presion entre 3y 15 psi. La

Figura 1.15 muestra un esquema del mecanismo de un transductor

IfP.
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Suministro
de Aite

Regulador -

Bobina
Eleciuca

Sodal de cortignte
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- Presioén da Airo

Tohera
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Balancin
Magnate
Farmanenle

FIGURA 1.15. ESQUEMA DE TRANSDUCTOR I/P
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Figura 1.16 proporciona un grafico que muestra la proporcién de
corriente versus la presién de aire. Este gréfico le permite
seleccionar un valor de la sefial de corriente en mA y determinar ia
cantidad de presién de aire que el conversor de I/P debe producir.
Por ejerrplo, cuando la sefial eléctrica de corriente esta en su
minimo (4 mA), la sefial de presién de aire también estara en su
minimo (3 psi). Cuando la sefial elécirica esta en su maximo
(20 mA), la sefial de presidn de aire estars en su maximo (15psi).
El valor del punto medio para Ia sefial eléctrica de corriente es

12 mA quz proporciona 9 psi.

- Corriente mA vs Presion psi
i 18 - e e A
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FIGURA - .18. CURVA DE CORRIENTE VS PRESION DEL /P

La sefal eiéctrica de corriente para transductor I/P para el caso de

la planta de procesos se origina de la interfase Field Point gue es

Ciid

o= %4 __controlada directamente por ia computadora, la interfase contiene

.

o
=
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un convertidor D/A (Digital /Analogico) de senales que conwerte las
sefiales digitales de g computadora en senales ana!og!cas de

corriente para el transductor I/P que finalmente opera las valvufas

neumaticas de control dei proceso.

FIGURA 1.17. TRANSDUCTORES DE CORRIENTE A PRESION 1P

1.3.4. Descripcion de las valvulas de control.

Las valvulas de control son los elementos finales de control mas
. Usuales y se les encuentra en las plantas de proceso, donde
manejan los flujos para mantener en los puntos de control las

variables que se deben controlar.

La valvula de control actia COMOo una resistencia variable en la

. linea de procese: mediante el cambio de su apertura se modifica Ia
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resistencia al flujo Y, en consecuencia, el ftujo mismo. Las valvulas

de control no son mas que reguladores de fiujo.

Caracteristicas de flujo de la valvula de control

Para ayudar a lograr un buen control, el circuito de control debe

-tener una "personalidad constante”, esto significa que en ¢l proéeéo
) completo, el cual se define como |Ia combinacion  de
sensor/transmisor/unidad de procesol\}élvula; la ganancia; . fas
i-constantes de tiempo; y el tiempo muerto deben ser tan constanfes
: COmo sea posible. Otra manera de referirse ‘a que el procééo

- completo tiene una "personalidad constante” es decir que se trata

de un sistema lineal.

La mayoria de los procesos son de naturaleza no lineal, lo que hace
- que el sensorftransmisor/unidad de proceso tampoco sea lineal.

- Puesto que el "proceso completo" incluye la vélvula, mediante la

eleccién de la correcta ‘personalidad de la valvula de control" se

puede lograr que se reduzcan las caracteristicas no lineales de la

combinacion sensor/transmisor/unidad. de-proceso; si esto se hace

de manera correcta, se puede conseguir que la combinacion

sensor/trarsmisor/unidad de procesofvalvula tenga una ganancia
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constants. La personalidad de Ia vévala de controi se conbce
comunmente como la "“caracteristica de fluio de la valvula de.
control” y, por tanto, se puede decir Que el propdsito de’ !
caracterizacion del flujo es obtener en ei pror;eso completo una

ganancia relativamente constante para la mayoria de Jas

condiciones de operacion del proceso.

- La caracteristica de flujo de la valvula de control se define como_‘ia
relacion entre el flujo a través de Ia valvula y la posicion de_‘la
misma conforme varia la posicion de 0% a100%. Se debe distinguir
entre la "caracteristica de flujo inherente" y la “caracteristica de ffujo
en instalacion”. La primera se refiere a la caracteristica que. ;s'e
observa cuando existe una caida de presion constante a través ae
la valvula. La segunda se refiere g Ia caracteristica que se obser\)é
cuando Ia valvula estd en servicio y hay variacmnes en la caida de

) presmn asi como otros cambios en el sistema. Prlmero se abordara

la caracter'stica de flujo inherente.

En la Figura 1.18 se muestran tres de las curvas mas comunes de
caracteristica de flujo inherente. La forma de la curva se logra
mediante el contorno de |a superficie del émbolo cuando pasa cerca

del asiento de la valvula,
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FIGURA 1.18, CURVAS DE APERTURA DE VALVULA VS CAUDAL

En la figura 1.19 se muestra el émbolo tipico para la valvula lineal

y la de porcentaje igual.

St 1,

,

Lineal Ue iqualdad de porcentajy

FIGURA 1.19. TIPOS DE EMBOLOS PARA VALVULAS

.

‘La caracteristica de flujo lineal pfoduce un flujo directamente .

proporcional al desplazamiento de la valvula, o posicién de la



vélvula; con un 50% de desplazamiento, el flujo es el 50% del flujo

[

maximo. .

La caracteristica de flujo de porcentaje igual produ'c_e un" camibio

v !

- muy pecueno en el flujo al inicio del desplazamientd de la vélvula,

pero corforme éste se abre hasta la posicion de abertura maxima,

el flujo aumenta considerablemente. E| término "porcentaje igual

proviene del hecho de que, para ihcremehtos iguales en el
desplazamiénto de la vélvula, el cambio de flujo  respecto -af
desplazamiento de la valvula es un porcentaje constante de la tééa
de flujo en el momento del cambio; es decir, cuando la posicién de
la valvula se incrementa en 1%, al paéar la posicién de la valvula
del 20 al 21%, el flujo se debe incrementar en 1% resy:;ectb al véfor

que tenia en la posicion del 20%; si la posicidn de la valvula -se

~incrementa en 1 %, al pasar del 60 al 61 %, el flujo se*incrementa

en 1% respecto al valor en la posicién del 60%.

" Exisle gran variedad de valvulas de control en el mercado con
- ~diferentes tipos de actuadores o accionadores en el caso particular

.. de las vélvulas de control de Ia planta de procesos, se utilizan

valvulas ce conirol con accionador neumatico de diafragma, el

accionadcr (o actuador) es la parte de la valvula de control con que
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" se conviete la energia de entrada, ya sea neumatica o eléctrica, en

~movimiento mecanico para abrir o cerrar la valvula.

Las valvulas con gque cuenta la planta de procesos se las puede

clasificar dentro del grupo de las vélvulas de véstago reciproco. En

“la Figura 1.20 se muestra una valvula de control de vastago

_reciproco t;plca que en partlcular S€ conoce como vélvula de- giobo

con asiento sent:l!%o y vastago deslizable.

Las vélvulas de globo son una familia de valvulas que’ se

caracteriza por una parté de cierre que viaja en linea perpendicular
. al asiento de la valvula, y se utilizan principalmente para propositos

“de estrangulamiento y control de fiujo en general.

- En la Figura 1.20 también se muestran en detalie los diferentes
componentes de la valvila; se observa que la valvula se divide en

" dos areasg generales: el actuador y el cuerpo.

- El actuacor es la parte de la valvula con que se convierte en

" movimien:o mecanico la energia que entra a la vélvula para

aumentar o disminuir la restriccion de flujo.
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FIGURA 1.20. VALVULA DE CONTROL DE VASTAGO RECIPROCO

El lazo de control de caudal y nivel de la planta de procesos cuenta
con dos valvulas de control de accionador neumatico de vastago

reciproco se encuentran denominadas FCV1 y FCV2



Vélvula de control FCV1

La valvula de control FCV1 es de la marca Taylor, una de sus
principales caracteristicas de operacion es que normalmente
abierta esto significa que requiere presion de aire para accionarse
y cerrar el paso de caudal a través de la vélvula. La Figura 1.21

muestra la valvula FCV1 instalada en el médulo.

Sl

FIGURA 1.21. VALVULA DE CONTROL FCV1

A continuacion se muestran las principales caracteristicas que

proparciona ef fabricante de la vélvula FCV1 en la tabla 3.



Caracteristicas de Vaivula FCV1

Tamanio Diametro de la tuberia 4
Rango de entrada de aire 3 —-15psi

Material del cuerpo Br

Presion maxima del cuerpo 250 psi

Serie

2000 VA 32220 - 9295A

TABLA 3 CARACTERISTICAS DE LA VALVULA TAYLOR FCV1

Valvula de control FCV2

La valvula d= control FCV2 es de la marca Taylor, una de sus
principales caracteristicas de operacion es que normalmente
cerrada esto significa que requiere presién de aire para accionarse

y abrir el paso de caudal a través de la valvula. La Figura 1.22

muestra la vélvula FCV2 instalada en el médulo.

FIGURA 1.22. VALVULA DE CONTROL FCV?2
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A continuacion se muestran las principales caracteristicas gue

proporciona el fabricante de fa valvula FCV2 en la tabla 4.

Caracteristicas de Valvula FCV?2

Tamano Diametro de la tuberia %%
Rango de entrada de aire 3-15psi

Material del cuerpo Br

Presion maxima del cuerpo 250 psi

Serie

2000 VA 32220 — 9295A

TABLA 4 CARACTERISTICAS DE LA VALVULA TAYLOR ECV2
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CAPITULO 2

2. CALIBRACION DE SENSORES, TRANSDUCTORES Y

VALVULAS DE CONTROL.

Generalidades

Hemos comprobadc que los instrumeritos industriales pueden medir,
transmitir y controlar las variables que intervienen en un proceso, La
ejecucion de eslas funciones existe una relacion entre la \./ariable de entrada
y la de salida del instrumento. Por ejemplo; De nivel real de agua dentro del.
tanque principal a una sefial de corriente a la salida del transmisor (4 - 20mA
D.C); senal electrénica (4 - 20mA D.C) de entrada a sefal neumatica de
salida (3 -15 psi) er un convertidor I/P (intensidad a presién:)'; sefial de
entrada neumatica a posicion del vastago del obturador en una valvula de

control, etc,
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Existird una correspondencia entre la variable de entrada y- de salida,
representando esta Uitima el valor de |a variable de entrada. Siempre que el
valor representado corresponda exactamente al de |a variable de entrada, el
instrumento estara efectuando una medicion correcta. El error de Ia medida
es universal e inevitable y acompafia a toda medida aunque éste sea muy
elaborada, o aunque se efectle un gran numero de veces. Es éiecir, el valor
verdadero no puede establecerse con completa exactitud y es necesario
encontrar unos limites que lo definan, de modo que sea practico calcular la

tolerancia de la medida.
Errores de los instrumentos

Un instrumento es considerado bien calibrado cuando en todos los puntos de
su campo de medida, la diferencia entre el valor real de la variable y el valor
indicador registrado o transmitido, esla comprendida entre los limites

determinados por la precision del instrumento.

En instrumentos ideales (sin errores), la relacion entre los valores reales de
la variable comprendidos dentro del campo de medida, y los, valores de
lectura del aparato se presentan en una manera lineal. La Figura 2,1 muestra

esa relacion.
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FIGURA 2.1. RELACION MEDIDA IDEAL Y REAL — LECTURA

Cuando un instrumento reacciona a un incremento en su entrada con un

incremento en su salida se los conoce como de accion directa.

En condiciones estaticas, de funcionamiento, las desviaciones respecto de la
relacion lineal indicada, dan lugar a los errores de calibracion de los
instrumentos, si es que dichas desviaciones no superan la precision dada
por el fabricante del instrumento considerariamos al mismo como calibradol

aunque no coincida con la curva variable lectura con la recta ideal. Esta
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curva puede descomponerse en tres, tipos de errores en forma aislada o

combinada en los instrumentos.
Error de cero

Todas las lecturas se encuentran desplazadas un mismo valor con respecto
a la recta ideal representativa del instrumento. Este tipo de error se puede
observar en el grafico de fa Figura 2.2, donde el desplazam'iento puede ser
positive o negative. El punto de partida o de base de la rects representativa
cambia sin que varie la inclinacion o la forma de Ia curva. (La curva
representativa ideal y la curva real actual del instrumento tienen pendientes

similares).

170%

5
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FIGURA 2.2. ERROR DE CERO
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Error de multiplicacidn

El aumento o disminucién progresiva de las lecturas con relacién a la recta
representativa; de acuerdo a lo que se ve en la Figura 2.3 Ia que nos
muestfa que el punto base o de partida no cambia y que la desviacion

progresiva puede ser positiva 0 negativa.

100% .

'RA

———i

75 1003%

MARIARI F REAL

FIGURA 2.3. ERROR DE MULTIPLICACION

Error de angularidad

La curva real coincide en los puntos O y 100% de la recta representativa,
pero se aparta de la misma en los restantes. La curva toma la forma de un
arco de flecha. En la Figura 2.4, puede verse un error de estas

caracteristicas. La maxima desviacion se suele encontrar en la mitad de la
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escala. Para calibrar un instrumento es importante, primeramente, eliminar o
reducir al minimo el error de angularidad. Se debe principalmente, a la
transmision, por palancas de movimiento del elemento primario o de la

variable medida.
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FIGURA 2.4. ERROR DE ANGULARIDAD

Procedimiento general de calibracion

La Figura 2.5, resume lo que a continuacién describimos:

1. Situar la variable er el valor minimo del campc de medida, y en este valor
ajustar el tomillo de cero del instrumento hasta que el cero de la escala (Fig.

2.5b.).
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2. Colocar la variable en el valor maximo del campo de rriedi'da, y en este
valor ajustar el tornillo de multipiicacion (span) hasta que el indigue él valor

maximo de la variable (Fig.2.5 c.).

En los pasos anteriores no es necesario ajustar con prolijidad los tornillos de
cero y de multiplicacion ya que aquello se realizara en los pasos finales que,
como se observara, son una repeticion de los dos primeros; et'cuidado en el
ajuste sera posible en ios pasos finales para obtener la precision maxima

posible en la calibracion.

3. Repetir los pasos numerados con 1., y 2. | sucesivamente hasta que las

lecturas sean correctas en los valores minimo y maximo (Fig. 2.5.dy 2.5.e). |

4. Situar la variable en el 50% del intervalo de medida y en este punto ajustar
el tomillo de angularidad hasta mover el indice una distancia igual a cinco
veces el valor del error en la direccion del mismo (la curva real se aplana).

Comprobar ia angularidad en los valores 25% y 75% de la escala.

5. Reajustar sucesivamente los tornilios de cero y de muitiplicééién hasta de .
conseguir ia exactitud deseada o requerida (Figs. 2.5 g, 2.5hy25i). Sifuera

necesario efectuar una nueva correccion de angularidad.
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2.1, Calibracion del sensor de nivel

La planta de procesos cuenta con un sensor transductor eléctrico de
presion de diafragma de la marca Taylor Instrument con nimero de
serie 453TB01020A0000-911, este sensor es para una columna
maxima de 100 pulgadas de agua aproximadamente 2.5 m de agua en
el tanque princinal, este sensor va acorde con las dimensiones del-
tanque principal, 2 m de alto, lo que nos permite tener una buena

resolucion en las lecturas del sensor de nivel del tanque principal.

R

El ajuste de los valores de calibracion se logran mediante los tornillos de
calibracion para el valor de Z o cero y el ajuste del Span. Estos tornillos
de calibracion sz encuentran en el frente del cuerpo del transmisor

eléctrico del sensor de nivel.

A continuacion se presentara la practica de calibracion para este sensor
transmisor, esta se realizé por facilidad directamente en el campo, es

decir no se extrajo el sensor de su lugar de trabajo, todas las lecturas de
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las mediciones para su calibracion fueron tomadasg directamente del

nivel del tanque principal de procesos.
Prueba de calibracion del sensor transmisor de nivel

1. Objetivo

Calibrar el sensar de nivel de modo que su respuesta sea o mas
lineal posible y determinar la curva de nivel vs. miliamperios DC,
para la conversion dentro del programa de control, de los
miliamperios del sensor , en una presentacién en pantalla del nivel

de agua dentro del tanque.

2. Teoria

El medidor de presidn consiste en un diafragma de acéré inoxidabie
en contacto cor el liquido del tanque, en un tanque abierto a la
atmoésfera esta presion es proporcional a la altura del liquido en ese
punto. Al aplcérsele presion el diafragma - se deforma
proporcionalmente a la presion que se le aplique, esta deformacion

es utilizada per un transductor eléctrico para convertir la deformacion
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del diafragma en una variacién de corriente eléctrica proporcional a la

deformacion.

ﬁ \)"{
'%[/ J’]}E &j \i

@ 5Ii.~g \‘.)
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Cuerpo del tansmisor
Cara del diafragma /

|
\
|

FIGURA 2.6. MEDIDOR DE PRESION DE DIAFRAGMA.

3. Equipos

a) Un sensor transmisor de nivel, instalado en el tanque

principal  del médulo de nivel con las siguientes

caracteristicas:

Marca . Taylor
Modelo . S/N 453TB01020A0000-911
Rango de entrada 10-100 IN H20

Rango de salida 24-200 mA DC
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Voltaje de suministro 124 VDC

b) La interfase Field Point instalada y operando en el modulo
de control de nivel.
¢) Una computadora con el programa Field Point Explorer

instalado y corriendo.
Procedimiento

1.- Encender el madulo de control de nivel desde los breakers

principales.
2.~ Encender el compresor de aire para el sistema neumatico.

3.- Arrancar el programa Field Point Explorer desde la

computadora de control.

4.- Encender la bomba principal, cerciorarse que la valvula HV1
se encuentre abierta completamente y que la valvula HV15 se

encuentre cerrada para no perder nivel en el tanque de procesos.
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.- Mediante el programa Field Point Explorer, en el archivo
pruebanivel-caudal IAK, entrando al modulo de salidas de
corriente FP-AO-200, en el canal 0, se envia una sefal de 20
mMA a la valvula de control FCV2 para mantenerla completamente
abiérta durznte la practica, y una sefial de 20 mA en el canal 1 de
la valvula ce control FCV1 para mantenerla cerrada durante Ia

practica,

6.- Mediante el programa Field Point Explorer, en el archivo
pruebanivel-caudal. IAK, entrando al modulo de entradas de
corriente FF-Al-111, se pueds monitorear los mili amperios que

envia el sensor de nivel a través del canal 15.

7.- Se permite el paso de agua al tanque principal y 'se controla

encendiende y apagando la bomba principal desde el panel de
control, con una escala graduada en centimetros se compara el
nivel y se toman datos cada 10 cm. Desde 0 cm. hasta 220 em.
de los valores en mili amperios que devue.lve el sensor

fransmisor.
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8.- Crear

una tabla con estos valores para analizarlos

posteriormente mediante programas como Excel y determinar la

mejor linea tendencia que agrupen estos valores.

9.- Silalinea que agrupa estos valores no se ajusta a una linea

recta se recalibra el sensor como se explico en el procedimiento

general de calibracion.

Tablas de datos

PRIMERA APROXIMACION PARA TRES PUNTOS
NIVEL SALIDA DE CORRIENTE SALIDA DE CORRIENTE
REAL DEL TRANSMISOR
TEORICA DEL TRANSMISOR A CALIBRAR
(m) (A) (A)

2.2 0.02 0.018
1.1 ] 0.012 0.013
0 0.004 0.005

TABLA 5 PRIMERA APROXIMACION DE LA CALIBRACION

CALIBRACION PARA TRES PUNTOS

SALIDA DE CORRIENTE

NIVEL SALIDA DE CORRIENTE _
REAL DEL TRANSMISOR DEL TRANSMISOR A
- TEORICA CALIBRAR
(m) (A) A)
2, 0,02 0,0206
11 0,012 0,0126
0,004 0,00398

TABLA 6 APROXIMACION DE LA CALIBRACION
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Después ce efectuar correcciones en la curva de calibracion a

través de los tornillos de

ajuste de

cero y ajuste de

multiplicacion (span) se linealizara la curva y s& muestrean

datos con intervalos de 10 cm. en el nivel del tanque, para

obtener mas puntos para una mejor linea tendencia.

DATOS PARA LA ECUACION DE LA CURVA DE
' CALIBRACION
NIVEL SALIDA DE CORRIENTE
REAL DEL TRANSMISOR A CALIBRAR
m) @)

2,2000 0,02006
21000 | 0,019275
20000 [ 0,018605
71,8000 0,017843
000 |7 0017134
1,7000 T oot639

1,6000 0015648

1,5000 0,014924

1,400 0,014189

1,3200 0,013459

1,2000 0,01269

1,900 0,012004

1,0000 0,011208

0,9000 0,010542

0,8000 0,00983

2,7000 0,00008

3,6000 0,008319

7,5000 0,007606

0,4000 0,006871

0,3000 0,006114

0,2G00 0,006393

0,1C00 0,004615

0,0C00 0,00398

C P

POLIT eyt SUFENS
196575 g g

"RZRM U]ﬁ‘c 4 :g(“" Ty Litg

TABLA 7 CURVA DE CALIBRACION DEL SENSOR DE NIVEL
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5. Andlisis de resultados

Mediante e programa Excel se analiza esta dispérsic’m de datos
y se extraér una linea tendencia y se comprueba Ia linealidad de
los datos, finalmente se presenta la ecuacion de ésta linea
tendencia que. se utilizaré para el programa de control, para
transformar corriente en mA, en nivel en metros a ”continuacién

se muestra ‘a grafica de los datos.

Nivel del tanque {m)

2.5000 -
2.0000 |-

O I At e o "1~ S Bt e ol o B s - Series1
1.0000 - i G e e et ———Linear {Series1)

y = 136.55x - 0.6379

05000 " Ri=1
0.0000 ! .

0 0.005 0.01 0,015 0.02 0.025

Corriente del sensor (A)

FIGURA 2.7. CURVA DE CALIBRACION DEL SENSOR DE NIVEL.

La ecuacion que representa la dispersion de datos es la recta:

Y =136.55 X -0537 | (2-1)
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Esta recta nos ﬁermite pasar de amperios de corr‘iente analoga a
niveles de agua dentro del tanque; debido a que al programa
ingresan datos en corriente analoga en mA, enviados por el
sensor v se debera transformarlos en niveles de agua y
representar cs en pantalla. Para determinar un error promedio en
la calibracion del sensor de nivel se corﬁpara los resultados

reales contra los tedricos calculados a partir de la ecuacion 2-1

CALCULO DEL ERROR PROMEDIO DEL INSTRUMENTO

Corriente real del sensor | Nivel real | Nivel tedrico | Diferencia absoluta

{A) (m) {m) Real - Tedrico
0.C2006 2.2000 2.201293 0.001293
0.019275 210001 2.09410125 0.005899
0.018605 2.0000| 2.00261275 0.002613
0.017843 1.9000| 1.80856165 0.001438
0.017134 1.8000 1.8017477 0.001748
0.01639 1.7000 1.7001545 0.000155
0.015648 1.6000 1.5988344 0.001166
0.014924 1.5000 1.4900722 0.000028
0.014189 1.4000( 1.39960795 0.000392
0.013459 1.3000| 1.28992645 0.000074
0 01269 1.2000 1,.1949195 0,005080
0.C12004 1.1000 1.1012462 0.001246
0.C11298 1.0000 1.0048419 0.004842
0.610542 0.9000f 0.9016101 0.001610
0.00983 0.8000| 0.8043865 0.004387
0.00908 0.7000 0.701974 0.001974
0.008319 0.6000 | 0.59805945 0.001941
0.007606 0.5000( 0.5006993 0.000699
0.006871 0.4000 | 0.40033505 0.000335
0.008114 0.3000 (0.2969667 0.003033
0.005393 0.2000| 0.19851415 0.001486
0.024615 0.1000; 0.09227825 0.007722
0.00398 0.0000 0.005569 0.005569
Sumatoria 0.054728

Promedio 0.002488

TABLA 8 CALCULO DEL ERROR PROMEDIO DEL INSTRUMENTO



!

(v

54

Para el célculo del error promedio utilizamos Ia sumatoria de las
diferendia absolutas entre los valores teéricos y reales, dividida
para el numero total de muestras, y para convertirlo en relativo se

multiplica para 100%.
Error promedio del instrumento:  0.002488 x 100%= 0.2488%

Este error promedio lo representa es que cada lectura del
instrumento se encuentra en un range de * 0.2488% en

promedio,
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i 2.2, Calibracion del sensor de caudal

La planta de procesos cuenta CON un sensor transductor-eléctrico de
presion diferencial de diafragma de la marca Taylor Inétrument con
ndmero de serie 405TBO121090100-1004, este sensor fue disefiado
para una presion maxima de 2500 psig, en la linea, el sensbr va acorde
con las requerimientos del sistema, con un caudal estimado maximo de

6.40E-4 m%s 0 38.4 litros/min. Para la potencia de la bomba principal, Ia

pérdida por tuberia y la reduccion en la placa orificio el méximo caudal
‘ que se puede alcanzar en el lazo de control de caudal es de 5.4E-4 m¥s
0 aproximadamente 32 litros/min, es decir Gue el sistema casi alcanza
las condiciones para el aprovechamiento de toda la escala del sensor,
esto nos permite tener una buena resolucion en las lecturas dél sensor

de caudal.

El ajuste de los valores de calibracion se logran mediante los tornillos de
calibracion para el valor de 7 o cero y el ajuste del Span. Estos tomillos
de calibracion se encuentran en el frente del cuerpo del transmisor

eléctrico del sensor de caudal.

A continuacidn se presentard Ia practica de calibracién para este sensor

transmisor, esta practica se realizd por facilidad direct_amente en e

X
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campao es decir no se extrajo el sensor de su lugar de trabajo, todas las

lecturas de las mediciones para su calibracion fueron tomadas

directamente del célculo del caudal de ingreso al tanque _ principal de

procesos.

Prueba de calibracién del sensor transmisor de caudal

1.

Objetivo

Calibrar el sensor de caudal de modo que su respueéta corresponda
@ una curva de tipo cuadratica y determinar la curva tendencia de
caudal vs. miliamperios DC, para la conversidn  dentro del
programa de control, de los miliamperios del sensar, en una

presentacion en pantalla del caudal de agua que ingresa al tangue.

Teoria

EI médulo de control de caudal de |a planta de procesos cuenta con
un sensor transductor de presion diferencial de diafragma, este tiene
dos diafragmas en dos camaras separadas, estas 'se‘encuentran
conectadas directamente a las tomas de presion antes y después de

una placa orificio, colocada en Ia tuberia, lo que ie permite sensar
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cada una de las dos presiones ongmadas por la restricmon de la

placa orificio.

El diferencial de presion  se corresponde dire_ciamente con Ia
variacion de corriente en m A que el transmisor del sensor emite.

Al aplicar ecuacion de Bernouiii en la ecuacion de la continuidad en
la placa orificio se puede relacionar el caudal con el diferencial de

presion.

m=p AV, = OV NE I= (22)

Donde V es ia velocidad. Si el flujo es adiabatico y sin frlcc:on y €l
fluido es incompresible, podemos escribir la ecuacién de Bernoulh

», ng _n 2 | (2-3)

P 2ge p, "2 gc

En este caso py = p, . Haciendo simultaneas ecuacionég, 2-2y 2-3

tenemos que para la caida de presion por la placa:

v, A o
1-] 22 o
2g¢ 4, | 2-4)

=P, =

Y el gasto volumétrico podemos escribirlo como :




s

b

38

Q=A4y, = 4 2?”’“(1)]—/)3) ‘ (2-5)
T A/ Ve
\/"( AJ
Q= dyed %&’L(p-p) | 26
ol-p) P | (20)

donde B es la relacion de diametros de Ia placa orificio. y la tuberia cd
es el coeficiente de velocidad. El diferencial de presion es
proporcional a la corriente entregada por el sensor de donde la
ecuacion que se podria esperar que geheren los datos, estaria

representada con el siguiente modelo matematico.

¥

La parte transductora del sensor opera igual que el sensor de nivel
es decir al aplicdrsele presidn el diafragma se deforma
proporcionalmente a la presién que se le aplique, esta &eformacién
es utilizada por un transductor eléctrico para convertir la deformacion
del diafragma en Qna variacion de corriente eléctriba proporcional a la

deformacion.
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Finalmente se utiliza variacion de corriente para determinar el caudal

real que es proporcional a la raiz cuadrada de lIa variacion de

. E{""' ;%;4 ,35“‘.
corriente, P, i

- &
e D) o 4
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a. Un sensor transmisor de caudal, instalado en |a turbaria de
ingreso al tanque principal del médulo de control caudal, con las

siguientes caracteristicas:

Marca : : Taylor

Modelo . S/N 405TB0121090100-1004
Rango de entrada : 0-6.4E-3 m¥s H20

Rango de salida :4-20 mA DC

Voltaje de suministro 124 VDC

b. La interfase Field Point instalada y operando en el modulo de

control de caudal.

¢. Una computadora con el programa Field Point Explorer instalado y

corriendo.
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4. Procedimiento

1.- Encender el mddulo de control de nivel desde los breakers
principales.

B

2.- Encender el compresor de aire para el sistema neumatico.

3.- Arrancaf el programa Field Point Explorer desde ia éomputadora

de control,

4.- Encende- la bomba principal, cerciorarsé que la valvula HV1 se
encuentre abierta completamente y que la valvula HV15 se encuentre

cerrada para no perder nivel en el tanque de procesos.

9.- Mediante el programa Field Point Explorer, en el archivo
pruebanivel-caudal.IAK, entrando al médulo de salidas de corriente
FP-AO-200, en el canal 1, se envia una sefial dé 20 mA a la valvula
de control FC\/1 péré mantenerla completamente cerrada durante la

practica.

6.- Mediante el programa Field Point Explorer, en el archivo

pruebanivel-caudal. IAK, entrando al médulo de entradas de corriente
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FP-Al-111, se puede monitorear lcs mili amperios que envia el

sensor de caudal a través del canal 1.

7.~ Se perrﬁite el paso de agua al ténque principal y se lo controla,
mediante la véivula de control FCV2, a la cual se le varia su apertura
enviandole sefiales desde la computadora, al variar su apertura se
varia caudal através del sensor , con la precision gque nos permite el
sistema se puede variar el caudal hasta encontrar valor_e"s enteros en

miliamperios enviados por el sensor analogos al caudal.

8.- El tanque el dividido en alturas constantes cada en este caso 42
cm. Y tomando en cuenta su diametro interno promediol 31cm,, se
puede calcular volimenes iguales para cada muestra, y tomando el
tiempo en que se tarda en llenar dicha volumen, podemos calcular el
caudal coﬁ precision para cada sefial de corriente pnviada del

sensor.

8.- Crear una tabla con estos valores para analizarlos
posteriormente y mediante programas como Excel determinar la

mejor linea tendencia que agrupe estos valores.

PN oy\,
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9.- Si la linea que agrupa estos valores ne se ajusta

62

a una

cuadratica se recalibra el sensor como se explico en el procedimiento

general de calibracion.

Tanque de procesns

j I

— S 31em —

Yolumen = 0317 m?

"1 Interfase

Field Point

Transmisor de
caudal

Camnputaddra

Vélvwta de contral
Fow2

I o
H

Placa arificie

FIGURA 2.8. ESQUEMA DE LA PRACTICA DE CALIBRACION DEL

SENSOR DE CAUDAL

Tabla de datos

Para la practica de calibracion se tomaron seis puntos para efectuar

las pruebas, lo principales se tomaron a cero caudal y a pleno

caudal.



DATCS PARA CALIBRACION DEL SENSOR DE CAUDAL
Corriente del sensor | Tiempo de flenado | Caudal de ingreso | % Apertura de vélvula
(mA) " (seg.) {m3/s) : (%)
3.95 0 0 0%
5 198 0.000180098 34%
B 97 0.000326799 55%
11 74 0.000428371 ' 76%
13 66 0.000480295 89%

14.55 61 0.000519663 - 100%

TABLA 9 DATOS PARA CALIBRACION DEL SENSOR DE CAUDAL

Corrient Vs Caudal - & Caudalde ingreso
-— Poly. (Caudal de ingreéo )
y = 4E+07% - 814.76x + 3.9889
R’ = 0.9997
16 - L
S | L -
14 //
12 SON SNINN [REET IS e R NN (R U PR IO DUV P AU IR DR U D U . .),4,,, ROV RS (Y (VNN I
. : L]
ST 1 O A 0 I O
LA :
6 . "/_,..”" . . -
4 solmfprinld . .
2 .
O . . . . . N S - B htl [RCLEPE TS EL RS [P S R . S
0 00001  0.0002 00003 00004 00005 0.0006
m3/s

FIGURA 2.9. CURVA DE CALIBRACION PARA SENSOR DE CAUDAL
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En la Figura 2.9 se muestra la curva de calibracion, y se puede
apreciar que corresponde a una cuadratica, mediante el uso del
programa Excel se procede a extraer Ia Iinea ten:dencia de la
dispersion de puntos de la grafica. Se aproxima los valores a un

polinomio de grado dos y se muestra la ecuacion.
Y = 40000000X? -814.76X +3.9889 (2-8)

Esla ecuacion nos permite pasar de caudales en !ﬁ_afs a mA de
corriente del sensor, pero para el programa de contral se requiere
lodo lo contrario, cambiar las sefales del que llegan del sensor en
MA a caudales para presentarlos en pantalla. Por esta razén se

hace uso la formula de la solucidn de la ecuacion cuadratica:

O0=cv®+hr+c

—h+ \/}73 ~ e

2t

X =

De la ecuacion 2-8 despejando y se iguala ia ecuacion a cero y se

puede utilizar 1a solucion de la ecuacion cuadratica,

0 = 40000000X° -814.76X +(3.9889 ~y) (2-9)
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Para este caso solo usaremos las raices positivas de la ecuacion

para determinar la curva de corrienze en mA a Caudal m®/s

814,70+ /81476 —(4*4000000¢3.9889— 1))
240000000

(2-10)

Y=

En la ecuacidn 2-10 se ingresan los valores de las sefiales del
sensor de caudal en mA y se obtienen los valores analogos de
caudal en m¥s. Mediante el uso de esta ecuacién en el programa se
podran presentar en pantalla y moritorear el caudal de ingreso al
- tanque prircipal. Como se esperaba su forma es de una raiz
cuadrada pero su aproximacion contiene un sumando que no

aparecia en el modelo matematicoe.

5. Analisis de resultados
La siguiente tabla muestra la comrparacién entre estos valores
© teoricos y los reales. Para el calculo del error promedio utilizamos Ia
sumatoria de las diferencia absolutas entre los valores teodricos y
reales, dividica para el numero total de muestras, y para convertirlo

o P
en relativo se multiplica para 100%. & “’"‘Mﬁ? @ v
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CALCU_O DEL ERROR PROMEDIO DEL INSTRUMENTO

TABLA 10 CA_CULO DEL ERROR PROMEDIO DEL INSTRUMENTO

Corriente del sensor | Caudal Real | Corriente Te6rica | Caudal Tedrico | Diferencia absoluta
{mA) (m3/s) Ecu 2-2 (mA) | Ecu 2-4 (m3/s) | Caudal Real-Teorico
3.05 7 0 3.99 2.16398E-05 2.16398E-05
.. 5|2.000160008,  4.884817168| 000016019 9.16913E-08
. 810000326799 7.995631354 0.000326842 | 4.34253E-08
11(5.000428371| 10.98105496 1 0.000428404 3.28788E-08
13 | 2.000480295 12.82600473 0.000480324 2.92475E-08
14.55 | 7.000519663 14,36860089 0.00051869 2.69876E-08
Sumatoria " 2.1864E-05
Prorredio 3.64401E-06

3 GA401E-06x 100%= 3.64401E-4%

00

Este error promedio lo representa es que cada lectura del

instrumento se encuentra en un rango de + 3.64401E-4% en

promedic.
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2.3. Calibracion de los transductores de corriente a presiéﬁ'(IIP)

El proposito prncipal de esta practica es calibrar los transductores de
corriente a presion I/P | que son los encargados de tradup;i'r'el control de
la computadora a os elementos finales de control, la.s Vé|VL:l|aS ce control
de flujo, un convertidor descalibrado podria inducir un. error en la

operacion de les véalvulas de control.
1. Objetivos _ .

a) Observar y conocer el funcionamiento de los ‘transductores
convertidor ce sefal de entrada de corriente directa a salida de
presion de aire, de la marca Taylor.

v

b} Determinar la curva de calibracién y determinar e‘[p error del

instrumento.
| /@} 5P,
b/ J.,-rw-\m. L‘P m
) j i B

) T A N

2. Teoria P T, \rﬁ?)
' BN\

_ TANT

ar iyl

Transductores de Corriente a Presion I/P: este dispositivo se encarga
de convertir lz sefial de control de la computadora de 4 a 20 mA a una
sefial neumatica de 3 a 15 psi, con la cual se actla la véalvula de

control.  Basicamente este transductor al variarle Ia-corriente de
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1

entrada se induce un campo magnético que, provoca el
desplazamriento proporcional de la bobina .que 'se encuentra
suspendida en el extremo de un balancin, el otro extremo, se
encuentra una placa que regula ia slalida de aire a través de una
tobera, variendo la salida de aire de 3 a 15 psi',:. la salida es

directamente proporcional a la variacion de corriente en la entrada.

. Equipos

a) Dos convertidores de sefal de entrada de corriente a sefal de

salida de presién de aire, I/P1 e /P2 con las siguientes caracteristicas:

Marca - Taylor.
Accion . proporcionalmente directa. .
Rango 4-20mA —— 3 -15 psi

Suministro neumatico de potencia: 22 psi

b) 1 Regulador de presion para el suministro de.aire hacia el
convertidor de corriente directa a presion de aire, con ‘_Ias siguientes
caracteristicas: |

Marca : Taylor

Entrada maxima 1 21 Kg/ em? (299 psi)

Rango maximo de Salida O-30psi -
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¢} 1 Manometro para constatar la- presién de suministro de aire
suministro de potencia neumatica). La seleccién de este Gltimo no es
muy rigurosa respecto a su resolucion y precisién pero si se requiere

que este dentro del rango de 0 -30 psi.

d) 1 Mandémetro para obtener la indicacién a la salida del convertidor
de corriente directa a presion  de aire.
Sugerencia: De entre los mandmetros disponibles, seleccionamos el

de mayor resolucion.

Marca - Ashcroft (Duragauge) hecho en U.S.A.
Accidn . Directa

Resolucion ;0.1 psi subd.

Rango - O -30 psi.

e) 1 Fuente de poder de 110VAC 1 24 VDC para simular la entrada

de corriente al convertidor.

f) 1 Potenciémetro de 10 KQ conectado en serie con la fuente de
poder para regular la entrada de corriente al convertidor y manteneria

entre 4-20 mA
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g) 1 Multimetro digital para obtener la sefial de entrada de corriente
directa desde los el potencidmetro a los convertidores de corriente
directa a presion de aire.

Nota: Se ut lizara un multimetro de resbluéién, hasta 0.01 mA.

h) Cable para conexién electrénica de 4 - 20 mA DC., cable para

conexion eléctrica de suministros de potencia 117V,50Hz(AC).

I} Canerfas de cobre de diametro % "O.D., 6 mangueras equivalentes
con sus respectivos accesorios: .conectores " T valvulas,
reducciones, tuercas, sellos, para las respectivas conexiones

neumaticas.

J) 1 Juego de destornilladores plano y de estrella para mantenimiento y

calibracion.

k) Material de limpieza que incluye el spray de limpieza para equipos

electronicos.

Procedimiento
Antes de realizar las pruebas de calibracion, se puede desmontar las

piezas del instrumento y realizar una limpieza prolija a cada una de
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ellas y colocarlas con cuidado tal como se encontraban al empezar ef

desmontaje. O simplemente limpiar los mecanismos y conexiones con

el spray de equipo electrénico.

La instalacion para prueba de ajuste y calibracion se la puede realizar

como muesiran la 2.10.

pas— Suministro de presign
de aire del compresns

=}

Regufadnr e presion

V [‘}::ZI al pf:f

_I_

[ D0.00C] Patencizimetio para

tegulacion de comiente

=

@[3
7
Muhimelro Dgital
&4

Curwetlicnr de curmente a

Manomelro presion VI TAYLOR

Salida de Presitn

Fuente de poder
240C

3

10 VAL
Il

FIGURA 2.10. ZSQUEMA DE CONEXIQONES DEL CONVERTIDOR I/P

a) Conectar todos los equipos segun la disposicion de la figura 210 y

encender el compresor, manteniendo el regulador de presién en su

presidn mas baja para evitar que alta presién entre al convertidor

I/P.

POLITECSICA UL LITORAL
BIBLIGTECA "GUNZALO ZEVALLOS
FYM.CR
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b) Ajustar al regulador de presion a 22 psi, para el suministro de!
convertidor /P, girando la perr la del regulador y verificando la

presion en el manometro del regulador,

¢) Encender el voltimetro digital y ajustarlo para medir corriente en

mMA con una resolucion de 0.01TmA.

d) Ajustar el potenciémetro de modo que no permita el paso de
corriente para que cuando se encienda el la fuente de poder no

sobrecargar al convertidor I/P con una sobre corriente.

f) Encender [a fuente de poder de 24 VDC y verificar la lectura en el

multimetro digital debera de indicar' 0 mA.

g) Ajustar el potenciometro de modo que se consigan un rango de 4 a
20 mA y verificar que la salida de presion del convertidor [/P, cause

alguna reaccion en el mandmetro.

h) Formar una tabla, variando la corriente cada 0.5 mA en el rango de
4-20 mA  contra las presiones de salida del convertidor que

deberian va-iar de 3 a 15 psi respectivamente.
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g) Una vez tabulados los valores de entrada y salida, graficarlos.

h) De existr alguna descalibracion en el : convertidor se puede ajustar
la curva mediante los tornillos de ajuste de Cerc y span que se
encuentran dentro del convertidor I/P, mediante el proceso general

de calibracion de la Figura 2.5

Tabla de datos

A continuacion se presentan los datos para la calibracion de los dos
convertidores I/P, que operan las valvulas de control del modulo de
nivel y caudal F.CV1 y FCV2, el Transducer Serie 1400TK12113-
10117A y el Transducer Serie 1400TK12113-10115A respectivamente

el proceso de calibracion es idéntico para ambos convertidores.

La tabla de datos se forma con las variaciones de Ia corriente de
entrada, simulada por el potencidmetro y monitoreada desde el
voltimetro digital, se tomaron valores de la presion de salida cada 0.5
incrementos de |a corriente de entrada. Primero se deben calibrar los
extremos de le curva, es decir que para 4 mA se muestren 3psi en la
salida de presidn y para 20 mA se muestren 15. psi en la salida de

presion luego lanzamos los valores medios.
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TABLA 11

Corriente Presion - “&;\i@%&;é}&

(mA) deal(psi) | Dada (psi) Jfoféﬁaj{;«wﬁ;«ﬁ peRre

4 3 3.1 £F ﬂg{,ﬁ%‘?mb%

45| 3375 35 C Kty

5 3.75 4 %

5.5 4.125 43
6 4.5 4.8
6.5 4.875 5
7 5.25 5.2
7.5 5625 5.8
....... 8 6 6
8.5 6.375 6.5
9 6.75 6.9
s 7 7.2
10 75 75
10.5 7875 7.9
11 8.25 8.2
M5 8.625 8.8
G
125 9.375 | 95
13 9.75 9.9
13.5] 10,125 10.1
14 10,5 105
145 10875 .10.9
15 11.25 11.1
155( 11625 115
16 12 11:9
16.5]  12.375 123
17) 1275 127
1750 13.425 13
18 135 13.3
185 13.875 13.8
19 14.25 14,1
195 14625 145
20 15 14.9

DATOS PARA LA CURVA DE

TRANSDUCER SERIE 1400TK12113-104 17A

CALIBRACION
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Corriente Presion
{mA) Ideal(psi) |- Dada (psi)
4 3 3.1
4.5 3.375 3.5
5 3.75 3.9
5.5 4,125 4.2
6 4.5 4.7.
6.5 4.875 5
7 5.25 52
7.5 5,625 5.8
8 6 | 6
8.5 6.375 6.5
g 6.75 6.9
9.5 7.125 7
10 7.5 7.5
10.5 7.875 7.9,
11 8.25 8.2
15 - 8.825 8.6
12 o |19
12.5 9.375 94
13 975 |* 98
135 10,125 101
14 10.5 105
14.5 10.875 10.9
15 11.25 11.15
15.5 11.625 11.5
16 12 11.9
16.5 12.375 12.3
17 12.75 12.7
17.5 13.125 13.05
18 13.5 13.3 :
18.5 13.875 13.8
19 14.25 14.05
19.5 14.625 . 145
20 15 [ . 149

TRANSDUCER SERIE 1400TK12113-10115A

75

TABLA 12 DATOS PARA LA CLRVA DE CALIBRACION I/P
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Corrlente

Corriente vs Presion
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FIGURA 2.11. CURVA DE CALIBRACION I/P TRANSDUCER SERIE

1400TK12113-10117A

Presién-
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Corriente vs Presion

Corriente

—— LInear (dada (psi))

y = 0.7325x% + 0.2068

| e ideakpsy”
dada {psi)

- R*=0.9997

2 3 4 5 6 7 8 9 10 {41 42 13 14 15 18 17 48 18 20 2

FIGURA 2.12. CURVA DE CALIBRACION I/P TRANSDUCER SERIE

1400TK12113-10115A
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5. Analisis de resultados

La siguiente téb!‘a muestra la com'baracién entre estos valores
tedricos vy los rééfes. Para el célculo del error promedio utilizamos la
sur;‘latoria de las diferencia absolutas entre los valores tedricos y
reales, dividida para el nimero total de muéstras, y para convertirlo

en relativo se muiti‘piica para 100%.

Corriente Presidén ‘| Diferencia ABS

{mA) Ideal(psi) Dada (psi)_ {psi)
4 3 A . SN |
4.5 3.375 .35 ) 0125
5 375 4 . 0.25
55 4125 43 . 0.175
G 45 18 5 0.3
65 4.875 .5 ‘ ' 0.125
Ly W) P52 0.05
HES 5625 58, : 0175
8 6 6 ]
, . . 8.5 5.375 6.5 0425
! " . 9 6.75 89 I X 1
e85 7028 L2 0.075
10 7.5 7.5 0
10.5 7.875 " 7.9 0.025
11 8.25 B2 . 0.05
11.5 8.625 88 .. 0.175
2 g g ' 0
2.5 9375 9.5 0,125
13 975 99 0.15
LA3s 10,125 10.1 0.025
14 10.5 105 o
14.5 10.875 < 10.9 0.025
. : 15 11,25 11.1 j 0.15
15.5 11,625 115 ; 0.125
16 12 .11.9 . 0.1
16.5 12.375 - 12.3 0.075
17 12.75 12,7 . 0.05
17.5 13.125 13 5 0.125
18 13.5 13.3 s 0.2
o 18.5 13.875 138 0.075
] 19 14.25 © 141 0.15
19.5 14,625 145 : 0.125
20 15 14.9 0.1
Sumatoria - 3.5
Promedio £,106060606

TABLA 13 CALCULO DEL ERROR PROMEDIO DEL INSTRUMENTO

/P TRANSDUCER SERIE 1400TK12113-10117A

i
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Este error promedio lo representa es que cada lectura del

0.106060 psi x 100%= 10.60% psi

b

78

instrumento se encuentra en un rango de +10.60 % psi en promedio.

Diferencia ABS

Corriente Presién

(mA) Ideal(psi) | Dada (psi) {psi)
4 3 ' 3.1 0.1
45 3,375 35 0,125
5 3.75 3.9 0.15
5.5 4,125 4.2 0.075
6 45 47 0.2
6.5 4875 5 0.125
7 5,25 52 0.05
7.5 5.625 58 0.175
8 6 6 0
8.5 6.375 6.5 0.125
9 6.75 6.9 0.15
9.5 7.125 7 0.125
10 7.5 75 0
10.5 7.875 7.9 0.025
11 8.25 8.2 0.05
11.5 8.625 3.6 0.025
12 9 g 0
12.5 9.375 9.4 0.025
13 9.75 9.8 0.05
13.5 10.125 10.1 0.025
14 10.5 10.5 0
14.5 10.875 10.9 0.025
15 11,25 11.15 0.1
] 15,5 11.625 11.5 0.125
16 12 11.9 0.1
185 12.375 12.3 0.075
17 12,75 12,7 0.05
17.5 13.125 13.05 0.075
18 135 13.3 0.2
185 13.875 13.8 . D.075]
19 1425 14.05 0.2
19.5 14.625 145 0125
o 15 14.9 0.1
Sumatoria 2.85
Promecdio 0,0B6363636

I’P TRANSDUCER SERIE 1400TK12113-10115A

TABLA 14 CALCULO DEL ERROR PROMEDIO DEL INSTRUMENTO
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D)

0.086363636 psi x 100%= 8.636% psi

Este error promedio lo representa es que cada lectura del

instrumento se encuentra en un rango de +8.636 % psi en promedio.
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2.4. Calibracion de las valvulas de control. <R Gy iy,
g Lo oy
Cop Ly,

Este procedimiento esta dedicado a la calibracion de las dos valvulas de
controlo neumat cas del lazo de control de caudal, aprovechando las
instalaciones gue nos brinda la planta de procesos y la facilidad de los

sistemas de adquisicion de datos y control.

1. Objetivos

Conocer el funcionamiento de la valvula de control, calibrar la valvula
de neumatica de control de modc que en su respuesta se pueda
aprovechar tcdo el rango de la valvula y determinar el tipo de valvula

si es lineal o de igual porcentaje y la histeresis de] instrumento,
2. Teoria

Las valvulas de control son los elementos finales de control mas
usuales y se l2s encuentra en las plantas de proceso, donde manejan
los flujos, para mantener en los puritos de control las variables que se
deben contro'ar. La valvula de control actua coﬂmo una resistencia
variable en la linea de proceso; mediante el cambio de su apertura se
modifica la resistencia al flujo y, en consecuencia, el flujo mismo. Las

valvulas de control no son mas que reguiadores de flujo.
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FIGURA 2.13. VALVULA DE CONTROL NEUMATICA

3. Equipos y materiales

a) Una valvula de Control de flujo de liquido FCV'1, de aire para cerrar
la  valvula o empuje para cerrar  ATC, - con las siguientes
caracteristicas:

Tamario Y "

Rango de entrada de aire : 3 - 15 psi

Material del cLerpo . Br

Presién del cuerpo - 250 psi
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Serie : 2000 VA 32220 - 92954
b} Un convertidor calibrado, de sefial de entrada de corriente a sefial

de salida de presion de aire, I/P con |las siguientes caracteristicas;

Marca . Taylor.
Acéién . proporcionalmente directa:
Rango 4 -20mA —— 3 -15 psi

Suministro neumatico de potencia; 22 psi

c) Un regulador de presion de aire: entrada maxima : 21 Kg / cm?
(299 psi), con sus respectivas perillas de regulacion y purga sus

respectivos manémetros, USG US. GAUGE Rango: 0-30 psi.

d) Un sensor de caudal marca Taylor, calibrado e instalado
directaments en la linea de prueba de la valvula de control, vy

conectado a la computadora a través de la interfase Field Point.

Marca . Taylor

Modelo : S/N 405TB0121090100-1004
Rango de entrada : 0—6.4E-3 m3/$_H20

Rango de salida :4-20 mA DC

Voltaje de saministro 124 VDC
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e) Suministro de aire y suministro de presion de agua para la practica

impulsada por la bomba principal.

f) Una llave ajustable de boca (francesa) mediana, para ajustar el
Rango del actuédor 0 cierre total de la valvula sobre los 15 psi de
entrada de aire y apertura de la valvula sobre Ioé 3 psi de entrada de
aire y para aflojar la contratuerca de seguridad ciue permite mover el

vastago sobre las indicaciones del rango establecidas.

g) Un alicate para mover el vastago sobre las lineas demarcadas en la

placa del rango de la valvula establecido en fabrica.

h) Un destornillador plano para mover la ptaba de indicacion de

acuerdo al ajuste de salida del rango ( si es necesario ).
3. Procedimiento
a) Montar los instrumentos segun la disposicion dada en la Figura

2.14, el modo mas facil es reemplazando la valvula FCV2 de ingreso

al tanque principal por la valvula que se requiera calibrar.

L
| BIBLIOTECA GONEALY
WML O
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Tanque principat  Surninistrode
de procesos presidn ce aira

[ ] —
Regualdor de Comvertidor VP | [ R -
presior l:]' g I Inter‘ase Field Foint Computadora
| o
| _
Sensor de caudal | . Cisterna
R )
Yahula de control Bomba phncipal

neumnatica FCY

+

FIGURA 2.14. ESQUEMA DE LA PRACTICA DE CALIBRACION DE

LA VALVULA DE CONTROL

b) Mediante la ayuda de la computadora y el programa Field Point
Explorer se pueden enviar valores de salida de cormriente en
miliamperios al convertidor o transductor I/P el cual comanda la

valvula de control neumatica en el rango de 3 a 15 psi.

c) Enviar vslores a través de la computadora al convertidor I/P de 4
a 20 mA en incrementos de un amperio y  registrar en

correspondiente valor en caudales enviado por el sensor de caudal.

d) Determinar la curva de la valvula en presion en psi de ingreso a la

valvula versus ¢l caudal de salida.
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‘e) Si la valvula no tiene un comportamiento que aproveche todo el
recorrido se deoera reajustar el vastago para mejorar su actuacion.
El propésito es calibrar, dentro de los rangos maximos que el sistema
puede alcanzar, en cuanto a caudales, esto crea una calibracion
esrpeciﬁca pa-a cada valvula de control, evitando el desperdicio de

recorrido de vastago.

B Nota: Anotar el numero de hilos que sobresalen desde la
contratuerca de seguridad en el vastago de la valvula. Tener la
precaucion de hacer una sefial con tinta de dificil remocion en el nivel
del vastago sobre |a tuerca de ajuste del Rango del actuador (Cuando

la valvula esté calibrada).

f) Girar la tuerca de ajuste del Rango de! actuador en direccion del

movimiento de las manecillas del reloj

g) Girar el vastago en direccion del movimiento de las agujas del reloj,
0 en contra de este movimiento aflojando previamente la contratuerca
de seguridad.

h) Graficar la curva de calibracion.

1) Determinar la histéresis de la valvula de control.




-

y

Tabla de datos

86

A continuacién se mostraran los datos obtenidos después de la

calibracion -anto para la valvula de control FCV1 como para la valvula

de control FCV2.

Los datos mostrados son tomados tanto abriendo como cerrando la

valvula para determinar la histéresis del instrumento.

Curva de calibracién de valvula FCV1

Prasidn de entrada

Caudal a traveés d la valvula

{psi)

Abriendo (m3/s)

Cerrando (m3/s)

3 0.000547894 0.000548358
3.75 0.000547661 0.000548358

4.5 0000547429 0.000547429

5.25 0.00054673 0.000547196

6 0.000544629 0.000544863

6.75 0.000535666| 0.000542285
75 0.000526548 0.000533282
o825 0.000513057 0.000521439
9] 0.000484928 0.000509064

_____ 9.75 0.000460885 0.000477765
10.5 0.00043046 0.000455023
11.25 0.000387187 0.000418389

12 0.000312084 0.000371814

1275 0.000252323 0.000311235
13.5 0.000194931 0.000260946

14.25 0.000121455 0.000183768

15 3.98699E-05 5.63497E-05

TABLA 15 DATOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION VALVULA

FCV1 NORMALMENTE ABIERTA.

SOLITECRICA DM
\ " I\ )t
Lot e e




87

Curva de calibracién de valvula FCv2
'Presion de entrada Caudal a través de la valvula
{psh) - Abriendo (m3/s) Cerrando {(m3/s)

3 0.000547894 0.000548358
3.75 0.000547661 0.000548358
4.5 0.000547429 0.000547429
5.25 0.00054673 0.000547196
6 0.000544629 0.000544863
B8.75 0.0C0535666 0.000542285
7.5 0.000526548 0.000533282
8.25 0.000513057 | 0.000521439
9 0.000484028 0.000509064
9.75 0.000480885 0.000477765
e 105] 000043046 0.000455023
11.25 0.000387187 0.000418389
e 12] 0000312064 0.000371614
12,75 0.000252323 ) 0.000311235
13.5 0.0001949831| .0.000280946
14.25 0.000121455 0.000183768
15 3.98699E-05 5.63497E-05

TABLA 16 DATOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION VALVULA

FCV2 NORMALMENTE CERRADA.
Calculos

Calculo de histéresis para la valvula FCV1 Normalmente abierta:

SPAN = 0.000548358-3.98699E-5 = 0.000505489

Para la véalvula FCV1 la maxima diferencia entre |los valores

ascendentes y descendentes corresponde al valor tedrico de 13.5 psi
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Max dif. =0.000260946-0.000194931 = 6.6015E-5
Histéresis = H = max. Dif. / SPAN* 100%

H = 6.6015E-5/0.000505489 * 100 = 13.05 %

Calculo de histéresis para la valvula FCV2 Normalmente cerrada:

SPAN = 0.000542755-2 97095E-5 = 0.000513045
Para la valvula FCV2 la maxima diferencia entre los valores

ascendentes y descendentes corresponde al valor teérico de 4.5 psi

Max dif. =2.97095E-5 — 0.000137193 = 0.00010748
Histéresis = H = max. Dif. / SPAN* 100%

H= 0.00010748 / 0.000513045 * 100 = 20.9 %

Graficos

Los graficos que se muestran a continuacion Nos permiten ver el:
comportamiento de las vélvulas de control tanto mientras se les
suministra presion para cerrarlds como mientras se abren y determinar

la histéresis de cada una.
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FIGURA 2.15. CURVA DE CALIBRACION VALVULA FCV1

Curva de calibracién valvula FCV2
y = SE-09xC - 3E-07%% + BE-06x" - 1E-04x° + 0.0006x2 - 0.002x + 00023
R?=0,0089
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= 0.0003 .
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Presién de entrada (psl)

FIGURA 2.16. CURVA DE CALIBRACION VALVULA ECV2
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5. Analisis de resultados

Las curvas de calibracion presentadas muestran que fa mayoria de los
puntos de control obtienen una respuesta por parte de la valvula, lo
peor que se puede esperar en estos casos es que la valvula reaccione 0
pase de todo caudal a nada de caudal es decir ON-OFF, la calibracion
de las valvulas deben permitir que un control lo mas proporcional
posible, debido a la forma del asiento de] vastago de la vé!vul(a la
respuesta de la valvula puede cambiar. Por la forma del a curva que
refleja la valvula se determina que es una valvula de igual porcentaje y

no lineal, todo esto debido al tipo de asiento de la valvula.

Las calibraciones de las valvulas de control no deben ser alteradas por
error o desconocimiento, ya que han sido calibradas para que el sistema
opere y pueda controlarse, el sistema se basa en la calibracién de estas
valvulas, aun cuanto el siétema es flexible, alterar la calibracién de Iaé
valvulas podria descomponer al sistema de control del lazo de nivel y

caudal.
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CAPITULO 3

3. INTERFASES Y EQUIPOS PARA IMPLEMENTACION

DEL. CONTROL DIGITAL

3.1. Equipos de Adquisicién de Datos Field Point

La interfase Field Point (Punto de campo) de National Instruments es u‘n
sistema modular que permite la comunicacion entre |a computadora y
los procesos, es uh sistema de entrada vy sélida de datos (I/Q), la
principal caracteristica de este sistema es trabajar en el campo cerca

de los procesos dejando el monitoreo y control en pasiciones remotas.

Esta interfase convierte a Ia computadora en importante instrumento de
analisis de datos, control y monitorec, en tiempo real. Versiones mas

recientes de Field 2oint pueden inclusc trabajar sin la necesidad de una
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computadora, que se encargue de realizar el control. Otra de las
ventajas de a interfase Field Point radica en su conectividad con otros

modulos Fieid Point pudiendo construirse redes de trabajo industrial.

Madulos de
entras vy salidas (1/Q)

Base Terminal

FIGURA 3.1. SISTEMA MODULAR FIELD POINT

El sistema Field Point cuenta con una gran variedad de mddulos de
entrada y salida (I/O), tanto analdgicos como digitales, que permite
efectuar conexiones con una gran gama de sensores para adquisicion
de datos, como termocuplas, RTD, sensores transductores eléctricos de

nivel, presion, flujo, y asimismo con una gran gama de elementos de
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control como transductores de corriente a presién vélvulas de control,

etc., mediante modulos de salidas analdgicas y digitales.

Hesl dde Trabajn incustris|

Intecface Flekl Foint

Y i M L A &
! .\ R
Sonseres : A A :
Transductores i N . & &
Bombas vy ¥ ¥ ki v ¥ ¥ ¥ v y N v v

Vabesdas de control

FIGURA 3.2. REDES INDISTRIALES SISTEMA MODULAR FIELD POINT

La interfase modular Field Point cuenta con tres partes fundamentales,
la primera es el médulo primaric de comunicacién que permite la
comunicacion ent-e la computadora y los demés médulos. La segunda
parte consta de los médulos de adquisicidn o entradas vy de los
modulos de salidas andlogas o digitales, Ia funcién de estos modulos es
convertir las senzles andlogas de entrada como corriente y voltaje de
los sensores en sefiales digitales, que la computadora interpreta, de
igual manera pero en sentido contrario los médulos de salida reciben
senales digitales de la computadora y los convierten en sefiales

analogas de corriente para los actuadotes.



La tercera parte consta de las bases terminaies para conexion de cada
i
maédulo donce se realiza fisicamente las conexiones con cada sensor,

transductor o elemento de control.

Debido a que er la planta de procesos existen, solamente sensores
transductores de corriente  de 4-20 mA, se adquirid un médulo de
entradas analogicas de corriente.  De igual manera los elementos de
control utilizan sefales anlalégicas de corriente de 4-20 mA, por lo que

se adquirid un moédulo de salidas analdgicas de corriente.

3.1.1. Descripcion del Médulo FP-1000

El FP-1000 es el modulo primario de cdmunicacién, se encarga
de establecer un "protocolo de comunicacion entre |a

computadora y los demas méddulos de entradas y salidas.

FIGURA 3.3. MODULO FIELD POINT FP-1000
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Al mddulo FP-1000 es capas de soportar hasta nueve
médulos de entradas y salidas por banco. Ef FP-1000 establece
la comunicacion con la computadora a través del protocolo del
comunicacion Optumux, fisicamente se conecta mediante su

puerto serial SR 232.

Ademas este médulo tiene un puerto aislado RS 485 el cual e
permite formar redes industriales de trabajo al enlazarse hasta
con veinticinco bancos, formados con médulos de comunicacion
FP-1001, estos modulos poseen solo puertos de enlace SR
485. Los bancos de Field Point enlazados con SR 485 pueden
operar a distancias de 1200 m, mientras que un FP-1000 con su

enlace serial SR 232 puede operara 15 m de una PC.

Catieoiar dal

s Bus Lecal |

Cuvtarte de  |ndicacorgs
Interructoras

§
I )
i |

Cohector K7

Caneclor
4
RS-18h RS2%2 |
Z:%::;l' Conator de
Podar

FIGURA 3.4. DESCRIPCION DEL MODULO FP-1000
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FIGURA 3.5. MODULO EIELD POINT FP-1000 Y FP-1001
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Especificaciones Técnicas del Médulo de Red FP-1000
A continuacién ser presentan las principales caracteristicas qile

proporciona el fabricante.

~ Red de trabajo

Interfase
FP—1000 e T Puerto RS 232,
| 1 Puerto RS 485 )
i
Velocicad en Baudios......... .. 300, 1200, 2400, 9600, 19200;
38400, 57600, 115200 bis
{Seleccionadle por interruptores.).
Parametros de comunicacion. .. . o Byte de inicio ,8 bytes de _
dalos, 1 byte de parada, sin pari'dad‘. ©
Integridac................................. . Estdndar Optumux.

Maxima d:stancia desde la PC a los bancos

FP-1000(SR 232) ......................................... 15m.
FP-1001 (SR 485)... ... 1200m.
Maximo numero de I/0 por banco.................................09

Maximo nUmero de bancos

en una sola red de trabajo.......................... .. ... ... D25




!;,‘v}

Aislariento en FP-1000 puerto RS 485.. ... 2500 Vrms colapso

| 230Vrms operacional
Fisicas
LLuces indicadoras
Poder (Verde)......................Indica que se encuentra encendido,
Red de trabajo (Amarillo).... Indica tréfico entre la PC y el médulo.

Acceso (Amarillo)................. ... Indica acceso a algin madule,

Estado (Rojo)...................................Indica condicion de falla.
Dimensiones ............................ 109 por 10.9 por 9.1 cm.
Peso238 g.'"

Requerimientos de poder
Suministrode poder ... ... .. ... 11-30 VDC.

Consurio tolal de

energie por banco.................. 2900 mW + (HO modulo *1.15),
Ambiente —

Témperatdra de operacion............................-40°C a + 70°C.
Temperatura de almacenamiento... ... ... .. ...-55°C a + 80°C.
Humedad relativa... ... . ... ...9% a 90% sin condensacion.



Istalacién del Médulo FP-1000.

S Ji’j;jfiv 4,
: “h (g
El sistema modular de Field Point fue disefiado para ser montado

sobre ur riel DIN estandar de 35mm, como se muestra en la
Figura 3.7, para la instalacién del modulo FP-1000 se

recomiandan [os siguientes pasos.

-y
.

'
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H 3% mim :
1 L]
t ]
1 ,

L0

FIGURA 3.7. RIEL DIN ESTANDAR

1- Para la instalacion sobre el riel el madulo FP-1000 cuenta con
un seguro el cual debe ser desbloqueado antes de montar el

modulo sobre el riel DIN.

S ey
Seguro Seguro
Desbloqueado Bloqueado

FIGURA 3.8. SEGURO PARA RIEL DIN

2- Colocar el modulo FP-1000 sobre el riel como lo muestra

la Figura 3.9y presionar.

b
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FIGURA 3.9. INSTALACION DE FP-1000 EN EL RIEL DIN

3- Una ves montado el médulo FP-1000 sobre el riel DIN,
bloguear el seguro para mantener la posicion del médulo en el

riel DIN.

4- Una ves aseg'ura;cjo el modulo de red FP-1000 se puede
colocar as bases terminales, estas bases cuentan con un seguro,
el cual debe de ser abierto antes de montarse sobre el riel DIN.
Después de montar’ las bases terminales sobre el riel DIN, se
procede a deslizar sobre el riel hasta que el bus local conector dé
la base se una firmemente con el conector del modulo de red
FP-100C, en este momento la base terminal se encuentra'{
conectada ai"mc’)dulo_de red y se procede a bloguear el seguro
del riel parar mantener su posicion como se muestra en la Figura

3.10.



101

Conector do pus local
Hinmements unido

i, J
Suraremery, E Protuctor de
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H

Sagurs de Biof Aief DIN

FIGURA 3.10. INSTALACION DE LA BASE TERMINAL

Suministro de Poder al Médulo de Red FP-1000

La interfase de Fiel Point requiere un suministro de 11-30 VDC,
el médulo de red FP-1000 filtra, regula y suministra la energia a
los mbdulos de entrada y salida, de este modo no requieren
alimentacion externa adicional para cada modulo. Para la
conexion a la fuente de poder el médulo de red FP-1000 cuenta
con ur conector de cuatro puntos, separado en pares, este

terminal se y su conexion se muestraenla Figura 3.11.

(o opcionl
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Para energizar Ja interfase Field Point solo debe conectar el
positivo de la fuente al terminal marcado como V y el negativo de
la fuente al terminal marcado como C, dejando el otro par para

cualquier requerimiento opcional.

FIGURA 3.12. FP-1000 INSTALADQ. EN LAS BASES TERMINALES -

3.1.2. Descripcisn del Médulo FP-Al-111

El FP-Al-111 es un mddulo de entrada de corriente, cuenta coh
16 jcanales de entrada para el sistema Field Point. Este médulo
perrmte la instalacion de una gran gama de sensores y trasmlsores

electnco para monitoreo y adqwsmlon de datos.

FIGURA 3.13. MODULO DE ENTRADAS DE CORRIENTE FP-Al-111 .

»
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Se puede configurar cada canal individualmente via software para
obtener rangos de trabajo como de 0 - 20 mA, 4 - 20 mA o +20
mA. Con unz resolucién alta de 16 bytes es posible alta precision
en las caiibraciones de los sensores, ademés cuenta con filtros

que reducen los ruidos en las sefiales de entrada.

Especificaciones Técnicas del Modulo de Entradas de

CorrienteFP-Al-111

A continuzcion ser presentan las principales caracteristicas que

proporciona el fabricante.

Entradas analégicas

Numero de canalesdeentrada.................. ... .16 independientes. |
ADG resolucion................................. 16 bytes 1 en 65536,

Filtros..................................Hz 60 Hz, 0 500 Hz seleccionadle

Por software para cada canal.

Proteccion de sobre voitaje 40V,
Aislamientc... ... .3000 Vims.
Aislamiento de seguridad voltaje de operacion.............. 250 Vrms. -
Impedancia en la entfada......................................,.........100 Q.

Ruido en la enttrada (50 / 60 Hz de filtro) coere 0.3y Arms.
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Error de ganancia............ .0.3% @25°C, 0.2% @ -40a +70 °C.
Fisicas :

Luces indicadoras

Poder (verde)...... ... ndica que el-_'médu!o 8e encuentra encendido.
Listo (verde).............Indica que el modulo estg configurado v listo.
Dimensiones incluyendo la base terminal... ... 9 por 10.9 por 9.1 cm.
Peso..... ... ... 136 g,

Requerimientos de poder

Del modulodered ... ... ... . 350 mWYL :
Ambiente

Temperalura de operacion . .. e -A0°C a + 70°C.
Temperatura de almacenamiento. ... ...=65"C a + 80°C.

Humedadrelativa............... ... .. 5% g 90% sin condensacion.

La fijacion de los filtros para canal del modulo se realiza mediante

software

CTERISTICAS _ . FwLRO
PARA 50 Hz 60 Hz | 500 Hz
Tiempo de actualizacion . | 1.47s | 1235 0-15 73
Ancho de banda de entrada (-3dB) .| 1.3Hz | 16 Hz | 130 Hz

2

TABLA 17 FIJACION DE FILTROS PARA EL MODULO FP-Al-111
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Instalacion del Médulo FP-AL111

El modulo FP-AI-111 se instala fé,obre la base terminal para Fiel’
Point  (FP-TB-01), La instalaciéh puede realizarse en caliente, es
decir no se requiere desconectar la energia de los demas médulos
al momento de la instalacion, la alimentacion del médulo se realiza
a través ce la base terminal. fii’ara ubicar el médulo sobre su
respectiva Dase terminal debe seguir estos pasos

1- Ubique la clavija de la bage terminal la posicidon X, esta
posicion es utilizada para cualquié.r modulo.

2- Deslizar las ranuras de alineacion del modulo FP-Al-111 en los
carriles guias de la base terminal..

3- Presionar firmemente el mc')dlﬁo sobre la base terminal, una ves
en posicion el seguro se enclava para mantener la posicion

del moéduic FP-AI-111.

o Clavija | ,c; w1
) oy af
----------- A [, Ranurade o i 4 N
T T Alineacidn i)
] Rieles Guias
Médulo /0 Base Terminal
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Conexiones con e Médulo de Entrada de Corriente FP-Al-111 .

El médulo FP-Al-111 montado sobre la base terminal pude ser

conectado a las sefiales de corriente en mili amperios, la base

terminal FP-TB-1 provee de conexiones para cada uno de los 16

canales de entrada de corriente. Cada canal de entrada tiene tres-
conectores, para las siguientes sefiales, corriente de entrada (lin),
poder (Vsip), y comin (Com). Si se requiere se puede conectar
poder para un dispositivo de campo en V y C de la base terminal.
Si se requiere una fuente externa esta debera de conectarse en las -
terminales Vsup y Com de cada canal.

En la Tabla 18 muestra las conexiones del FP-Al-111 para cada

terminal de la base

CANAL _ Namero de terminal
lin Vsup Com
0 1 17 18
1 2 17 - 18
2 3 19 20
3 4 19 20
4 5 21 22
5 6 21 22
6 7 23 24
7 8 23 24
3 9 25 26
9 10 25 26
10 11 27 28
11 12 27 28
12 13 29 30
13 14 29 30
14 15 31 32
15 16 31 : 32

TABLA 18 TERMINALES ASIGNADAS AL FP-Al-111
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El modo de instalacion de cualquier sensor, trasmisores o fuente
de corriente a los terminales de la base, se muestra en la Figura
3.15, ademas da el ejemplo de la instalacién de una fuente de
energia opcional, una fuente corriente alimentada en lazo con ia
fuente de energia opcional, y una fuente de corriente con su propia

fuente externa de energia

v ]

+ Fuente de
alimentacion
- oxterna

C

Vsup

o
T
Fuente de corriente
Tind alimentacion
—

interna

Py
Fivi-

Com

@
kel
a
é Vsup
’ ",E,'_‘ )
= Tin1 T Fuente de corriente
§ alimentacion
o ﬁ externa
E = Com o
4 ] ]
-\ = Viup

Lin 15

e—diA

Com

FIGURA 3.15. DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL MODULO FP-Al-111

3.1.3. Descripcién del Médulo FP-AG-200

El FP-AO-200 es un mddulo de salidas de corriente, cuenta con 8
canales de salida para el sistema Field Point. Este mddulo permite
la instalacion de una gran gama de dispositivos que operan en el

rango de 0-20 mA, 4-20 mA como, transductores /P, actuadores
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y valvulas de control. Se puede configurar cada canal
individualmente via software para obtener rangos de trabajo como
de 0 - 20 mA, 0 4 — 20 mA. Con una resolucion alta de 12 bytes
es posible alta precision en las calibraciones de los transductores
/Py elementos de control. EI modulo de salidas de corriente
cuenta con luces indicadoras de falla en cada canal, se encieﬁden

si el lazo de corriente es interrumpido.

Especificaciones Técnicas del Médulo de Salidaé de Corriente

FP-A0-200

A continuacion ser presentan las principales caracteristicas que-

proporciona el fabricante.

Salidas analogicas

Numero de canalesdesalida................... 8 independientes.,
Rangodesalida............................. . 020 mA 0 4-20 mA.
DAC resolusion.................. ... 12 bytes.
Fuente externa....................... ... ... .5a824VDC nominal.
Aislamiento .......................... ... 3000 Vrms doble aislamiento.
Manejador de cargaresistiva..............1KQ con fuente de 24 VDC.
Proteccion...... ... ...-........Corto circuito y circuito abierto.
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Fisicas

Luces indicadoras

Poder (verde)........... [ndica que el mddulo se encuentra encendido.-
Listo (verce).............Indica que el modulo esta configurado y listo.
Deteccion de apertura de circuitc(red)... ... .Indica falla por apertura

de circuito en cada canal.
Dimensiones con la base terminal..... 10.8 por 10.9 por 9.1 cm.
Peso..................... e 136 gl

Requerimientos de poder

Del modulo de red350 mwW.
Alnﬁiente

Temperatura de operacion... .. ... e -40°C a + 70°C.
Temperatura de almacenamiento... ... ceee..-05°C a + 80°C.
Humedad relativa.................... . 5% a 90% sin condensacion.

Instalacion del Médulo FP-Al-111

El modulo FP-AL-111 se instala sobre una base terminal para Fiel
Point  (FP-TB-01), la instalacion puede realizarse en caliente, es
decir no se requiere desconectar Ia energia de los demas médulos

al momento de la instalacion, la alimentacion del moédulo se realiza
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a traves de la base terminal. Para ubicar el madulo sobre su
respectiva base terminal debe seguir estos pasos

1- Ubique la clavija de la base terminal |a posicion X, esta
posicion es utilizada para cualquier modulo.

2- Deslizar las ranuras de alinezcién del médulo FP-AO-200 en loé
carriles guias de la base termina .

3- Presionar firmemente el mddulo sobre la base terminal, una ves
en posicion el seguro se enclava para mantener |a posicion del

maodulo FP-AQ-200.

L]

t
e ! Ranura de
- Alineacidn

Rieles Guias )

Mdoduloe 11O Base Terminal

FIGURA 3.16. INSTALACION DEL MODULO EN LA BASE TERMINAL
Conexiones con el Modulo de Salida de Corriente FP-AQ-200
El mddulo FP-AO-200 montado sobre la base terminal pude ser

conectado a las a los elementos de control, emitiendo sefales ‘de

corriente 2n miliamperios.
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La base terminal FP-TB-1 provee de conexiones para cada uno .de
los 8 canales de salida de corriente. Cada canal de salida tiene
tres conectores, para las siguientes sefiales, corriente de: salida (I
out), poder (Vsup), y comun (Com). Si se requiere se puede
conectar poder para un diSpositivd de campo en V y C de la base
terminal. Si se requiere una fuente voltaje externa esta debera de
conectarse en las terminales Vsup y Com de cada canal. En Ia
Tabla 19 muestra las conexiones del FP-AO-200 para cada

terminal de la base.

CANAL Numero de terminal |

UL din | vsup | Com
0 1 17 2,18
1 3 19 4, 20
2 5 21 6, 22
3 7 . 23 8, 24
4 9 25 10 .26
5 11 27 12, 28
6 13 29 14, 30
7 15 31 16, 32

TABLA 19 TERMINALES ASIGNADAS AL FP-AQ-200

El modo de instalacion de cualquier elemento de control o carga ai
circuito de corriente, en los terminales de la base, se muestra en ia

figura 3.17 ademas da el ejemplo de la instalacion de una fuente.
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de energia opcional 524 VDC para alimentacion del lazo de

corriente.
v +
= lood:
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FIGURA 3.17. DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL MODULOQ FP-AQ-200
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El' Field Point Explorer es el programa que se encarga de la

- configuracion de la interfase Field Point. Con el Field Point Explorér

se puece configurar interactivamente, el tipo de red que utilizara la

interfase Fiel Point, serial RS-232 o RS-485 y asi como cada uno

de los pardmetros de los mddulos de entrada salida (I/0).

E. DNH 170 S[n.w Qpﬁans wp
D!‘B‘f] 7] 0B
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El Field Pcint Explorer es un programa de facil uso, fue creado bajo_

Windows, o que garantiza un sistema de simple instalacion y facil-
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FIGURA 3.18. VENTANA PRINCIPAL DEL FIELD POINT EXPLORER
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Field Poirt Explorer presenta una ventana de uso intuitivo para una
configuracion interactiva de la interfase Field Paint, de los modulos
de comrunicacion y asi como de cada uno de los mdduios de
entrada salida (I/0). Cuando Field Point Explorer detecta la red,
retorna la informacion de la configuracion de todos los modulos

Field Point de la red de trabajo.

Dar la configuracién a cada madulo de la red es tan facil como dar
doble clip en el nombre del dispositivo y llenar una caja de dialogo.
Por ejemplo en un modulo de salida de corriente se pueden
configurar los rangos de corriente maxima y minima que saldra por
cada cana: del modulo, a demas de monitorear sus variaciones. )

Toda la informacion de la configuracion se puede guardar dentro

de la computadora como un archivo de extension JAK.

Después de la configuracion de la interfase Field Point, el Field
Point Explorer puede exportar esta' informacién a aplicaciones de
programas  como Lab View, para lograr esto dentro de la
aplicacion de Lab View se debe hacer referencia a la

configuracion guardadé dentro del archivo 1AK.
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Descripcidén de la Ventana Principal del Field Point Explorer

El Field Point Explorer ofrece al usuario, una répida y ligera
revision de las aplicaciones. Es recomendable utilizar la
capacidad del Field Point Explorer para verificar la comunicacion
con el modulo de red y los modulos de entrada salida (1/0) antes
de desarrollar completamente la aplicacion. La Figura 3.19 a
continuacion muestra las partes de la ventana del Field Point

Explorer.
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FIGURA 3.19. PARTES DE LA VENTANA DEL FIELD POINT EXPLORER
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Configuracion de la Interfase Field Point

El' Field Point Explorer hace facil la configuracién de la interfase
Field Point y los modulos de Field Point. Antes de iniciar i‘-é
éonfiguracién es recomendable  cerciorarse que las Iluces
indicadoras de poder (FOWER) de la interfase estén iluminadas,
tanto en el modulo principal de comunicacion FT-1000, como en
los moduios de entrada  salida FP-Al-111 vy FP—AO—200
adicional a esto las luces indicadoras de los m'éduios de entrada

salida deben de indicar estar listos (READY).

Los pasos siguientes describen el proceso de configuracion de los
recursos de comunicacion, los dispositivos, y las partes dentro de

los dispesitivos de de la interfase Field Point.
Configuraciéon de la Comunicacion {comm resource)

La configuracion del puerto representa la senda a través de |a que
el servidor de Field Point accede a la interfase Field Point,

Normalmente, el recurso de comunicacion establece un puerto
COM de la computadora para ia comunicacion con [a interfase a

través de un conector serial  RS-232 en la computadora.
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Para agregar un recurso de comunicacion en el Field Point
Explorer se debe de pulsar el botén derecho del ratén en la
palabra "Field Point" en la ventana de jerarquia de dispositivos de
red (Divice Network Hierarchy DNH) del Field Point Explorer y
seleccionar "Agregue un recurso de comunicacién a este

servidor...",

'L Sin titulo - FieldPoint Explorer i

File DNH _L’U e Q_ptiuﬂs-r_ﬂ._elp 7 o
e i alalo i sl e st

= ‘F 14 Server with OPC | Resource Mame { Time Outfmsec] | Tupe | Status
‘ ‘{*’ T addi n:ﬁ:;"n*a IEsnuine o Hn*r‘*r/ﬁ o |

FIGURA 3.20. ANADIR RECURSOS DE COMUNICACION

Automaticamente se presenta una caja de dialogo con el nombre
de configuracion de los recursos de comunicacion (Comm

Resource Configuration), como se muestra en la Figura 3.21.

Dentro de esta caja de dialogo se puede configurar el nombre del

recurso de comunicacion, preconfigurado se carga como FP Res y
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ademas el tipo de conexion con la interfase Fiel Point se puede

seleccionar entre RS232/485 o Ethernet.
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Find Dovicost

FIGURA 3.21. CONFIGURANDO LOS RECURSOS DE

COMUNICACION

La velocdad de comunicacion (Baut Rate) también puede ser
configura-, viene preconfiguradoA a la maxima velocidad 11520
baud, al cambiara la configuracion de la velocidad de comunicacion
automaticamente cambia el grafico de los interruptores, este
grafico coincide con la configuracién manual de los interruptores
en el modulo de comunicacién  FP-1000. También se debe

seleccionar un puerto de comunicacion COM de entre todos los

que la computadora servidor, disponga, tomando en cuenta
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seleccionar gl puerto en donde fisicamente se encuentre

Conectada la interfase Field Point.

Para terminar 1a configuracion de Jos recursos de comunicaciéﬁ se
debe detectar sij (g configuracién esta bien efectuada para esto el
Field Poin: Explorer cuenta con el boton encontrar dispositivos
(Find Divices), esta funcion permite detectar lared en busca de Ia

Interfase Field Point y de los médulos de entrada salida /0.

La Figura 3.22 muestra el Field Point Explorer sondeando Ia red en
busca de la interfase Field Point a traves del  puerto de

comunicaciones COM seleccionado.

Finding devivos.

Seaching address 100

Jax Complate

FIGURA 3.22. ENCONTRANDO DISPOSITIVOS

Si la busqueda de los dispositivos  es positiva entonces if’:l |
configuracion es aceptada caso contrario se produce un mensaje

de error como se muestra en la Figura 3.23,
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FIGURA 3.23. MENSAJE DE ERROR

Esto indica que no se pudo enlazar ai puerto COM especificado en
la configuracion, se bebera entonces cambiar el puerto COM yA

ensayar nuevamente la deleccion de la red.

Despues de que los modulos de Field Point se encuentran, pulse el
botdon + delante de la sefial al lado de FP Res en la ventana de
DNH para extender Ia Jerarquia de los dispositivos y desplegar Jlos

modulos encontrados en Ia red.

La jerarquia debe incluir todos los madulos que han conectado al
puerto de comunicaciones para e’ caso de la planta de procesos
solo trabaja con dos mddulos de entrada salida /0, el mddulo de :
entrada de corriente FP-Al-111 y el médulo de salida de coriente
el FP-AQ-200 ademas del mddulo de red o modulo de

comunicacién  FP-1000.
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La Figura 3.18 muestra un ejemplo de jerarquia de dispositivos
extendida. El nombre predefinido para cada dispositivo incluye el
codigo del modelo de cada dispositivo de Field Point, a

continuacidn una @, seguido entonces de la direccidn del médulo

en la interfase Fiel Point, esta direccion indica Ia posicion de

izquierda a derecha de cada médulo en lared por ejemplo,

‘FP-1000 @0."

Para cada modulo de entrada salida 1O encontrado, se crean

items N3, que contienen los canales de cada modulo, ademas

otro item /O es cfeado para representar todos los canales
colectivamente en un modulo. El dltimo paso es configurar de
cada uno de los mddulos de entrada salida, para las condiciones y
requerimientos de Ié planta de procesos. La totalidad de los
sensores y transductores con los que cuenta la planta operan

dentro del rango de las sefales estandares de corriente analoga

es decir de 4 mA a 20 mA. Para la configuracion de los modulos

de entraca salida I/0, en el caso del Modulo de Nivel y Caudal, ée
toman en cuenta Unicamente los sensores y transductores I/P que
operan con este proceso. Esta informacién es guardada en archivo
extension 1AK que crea el Fiel Point Explorer, para su posterior

uso al ligarlo con el programa generado en Lab View.

N \’gjp‘ o, .,—"“6

’“cun‘u Uu«\

fn ‘lb\"
.

s
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Para iniciar la configurécién de cada médulo de entrada salida de
Field Poirt se localiza en la ventana DNH, en Ia jerarquia el
dispositivo a configurar, se lo selecciona con el ratén y con el
botén derecho del raton se accede al menq del dispositivo, se
selecciona  editar el dispositivo (Edit  this Divices) vy
automaticamente se muestra una caja de dialogo llamada
configuracion del dispositivo ( divice configuration ) como se

muestra en la Figura 3.24 dentro de esta se permite variar los

rangos de zorriente parar cada canal del modulo.

fite DNH /0 View Qptions  Help
[~ ® 1A Sewer with OPC MemMame - Daddess  [Vaue T TRange 4
= W FieldPoint s Al FFFF multi-zhannel ite
- U} FPRes  Channel 0 0001 0.021 to 0.021
% r P00 &N # Channel 1 0oz 0.0tc 0.021 am
Fhr e : 0004 .00 0.021 am
oLy AR 0oos 0.0t 0.021 am
o010 : 0.0t0 0.021 am
. 0020 0.0100.021 am
Delete this device ... nn4o 0.0t 0.021 am
] " Chamnel 7 a060 0.0t 0.021 am
. Channel 8 oo 0.0t00.021 am__
.~ Channel 9 0200 000021 am
o~ Channel 10 0400 0.8t 0.021 am
. Channel 11 0800 0.0t00.021 am
 Channel 12 1000 £.0to 0.021 am * |
Edits the device : HUM

FIGURA 3.24. EDITAR DISPOSITIVO
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Configuracion del Médulo FP-Al-111

Para la configuracion del modulo de entrada de corriente FP-AI-
111, en la ventana DNH seleccione el médulo y ejecute la opcidn
de editar el dispositivo, automaticamente aparecera la caja de
dialogo Configuracion de Dispositivo (Divice Configuration) como

se muestra en la Figura 3.25.

Dentro de esta caja de dialogo se presenta datos como el nombre
del dispositivo el tipo de dispositivo la direccidén de la posicion en

la internase Field Point.

Device Coafiguration g

Name Comm Resaurce

At @t ' [P Res ;I

CAtibutes

| Device Type Addisse { |
Rt xf ' Chennel Configuation... | |
Retes Count = Metwesk Module

E ~l iFP-mﬂﬂ@G‘atj s Foset! ?]

% - wiztchdog Configuration
L | Cument

P T

FIGURA 325. CONFIGURACION DE DISPOSITIVO FP-Al-111
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Dentro de esta caja de dialogo se presenta datos como el nombre
del dispositivo, el recurso de comunicacion FP Res en este caso
el tipo de dispositivo la direccion de la posicion en la internase
Field Point, también se pude de apreciar el tipo de modulo de red

(Network Module).

Ademas encontramos el boton que nos lleva a la configuracion de
los canales (Channel Configuration) y el boton de receto que
regresa la configuracion a su estado original. Dentro de la opcidn
de configuracion de canales del moédulo FP-Al-111 se presenta la

ventana que muestra la Figura 3.26.

Channe Edﬁﬁgur‘:}tibﬁ" %

Channes - Data Configuration e ; s =
- . Hange Ll
[Tope tidodogivgut 71 [43e0 0 01 Aas I |
M Channe! 0 !

I” Channel 1 ¢ P |
I” Chennel 2 | ; L
I Channel 3 R g b
[~ Channel 4 s - - L
{7 Coznnel 5 o

I Channel 7 | Dhatiiet Atirouies

™ Channel8 | Atuibte 0o el

1" Channel 9 | |Input Filtes x| |eoHz i
F_‘E‘:thn:::g | _Eiaielterﬁ j ]
™ Cramns 12 L R ; gl Bl SIS RO |
I Crannel 13 e i : e
[~ Chanmel 14 o . ; _ L
™ Cxanngl 15 i { i -] f . : _J b

=1
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Esta ventana permite configurar todos los dieciséis canales que
dispone el FP-Al-111 uno a uno o varios al mismo tierhpo
activando o desactivando la casilla de verificacion (One Channel at
a time) | dentro de la seccién Configuracion de Datos (Data
Configuration) se puede cambiar el Rango (Range) de los'
amperios de entrada al modulo, para el caso de Ia planta de
procesos todas las sefiales de entrada estan dentro del rango de
0.00 a 0.021 Amps. Finalmente se aplican los cambios con el

boton aplicar (Apply) y la configuracion es aceptada.

Configuracion de items

Dentro de la ventana vista de lista en el Field Point Explorer se
pueden monitorear cada uno de los dieciséis canales del modulo
de entrada de corriente FP-Al-111, ademas del multicanal ALL,
cuya corffiguracion sera de alta importancia para el desarrollo del
sistema. Para iniciar el monitorec de los canales se presiona el
botén de Inicio‘ de monitoreo (Star monitoring) en la barra de
comandos, se lo pude detener de igual manera con el botén de
Parar monitoreo (Stop monitoring) en la barra de comandos. Para

configurar cada item, solo se requiere seleccionarlo y con el botén

[



derecho del raton desplegar el meni vy seleccionar Editar este
item (Edit this item), como se muestra en la Figura 3.27 ,
| 4 Sw il - FietdPaint ER[}}IE':I. o
| Ble DHH D View Cnone Holy e
| Oizd] 2] elof|n] wlmlole] L
‘ Sy PRI @ &) | Rem Mame | dddmee ] Value | Range -
& 8 & Bl FFFF <0.003600  multi-channe! ite
£ Channel 0 SRS oom .l 0.0035 1o 01021
£ Channef 1 & Chisrnel 1 500 0003t 0021
gg:::;g @ Channel 2 Duplioate thisem.. 3022 0,002 10 0.021
(& Channel 3 W {000 0.0035t0.021
d’g;:”“"“ @ Channd 4 Dot N ko 0903510 0021
g s fchands 0020 AWBO  QN/o 0021 |
A heroeir XMl ST T ] e T
Edits the item : ; UM |
'\
E FIGURA 3.27. EDITAR ITEM EN FP-AI-111
e &
St
. Automaticamente aparece la ventana de Configuracion de item

(Item configuration), como se muestra en la Figura 3.28.
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FIGURA 3.28. CONFIGURACION DE ITEM EN FP-Al-111

Y
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Dentro de la ventana de Configuracion de item se puede
cambiar €l nombre del ijtem, para que de este modo sea mas
reconocible a su aplicacion. Parg el desarrollo de! sistema en la
Planta de "rocesos en el Médulo de Contral de Nivel y Caudal que
opera con tres éeﬁaies de corriente provenientes de un sensor de
caudal, un sensor de nivel Y una sehal de luz piloto de encendido
de la bomba principal de la planta de procescs. Cada sefial es
conectada a un canal diferente en el modulo de entrada de
corriente y pueden ser monitoreadas desde |a ventana de vista de
lista Dentro de la programacion en _ab View se harg referencia al
archivo  IAX que guarda Ja configuracion de la internase y la
informacion adquirida de cada Sensor, pero para mayor facilidad
en la prog-amacion de g interfase grafica en Lab View se
agruparon todas las seﬁales.en el item llamado ALL de este modo
solo se hara referencia a un solo un item, en lugar de tres
diferentes dentro de Ia programacion en Lab View.

Al configurara e’éte item para los tres canales de adquisicion, [a
informacion de laé' sefales se agrupan en forma matricial.

Los canales del FP-Al-111 utiizados para Ia Pianta de Procesos
en el médulo de Control de Nivel y Caudal para cada sensor son

Como se muestran en ia tabla 20,
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Sensor de caudal

Sensor de nivel Canal 15

Luz Piloto de la bomba Canal 12

TABLA 20 SELECCION DE CANALES FP-AI-111

Para la configuraciéon del item ALL, se realiza ¢l procedimiento
anterior y se selecciona en Ia casilla los canales antes
mencionados en la tabla 20 el orden de menor a mayor es e
orden en que esta informacion es guardada dentro de la matriz,
para su posterior utilizacién en |g Programacion en Lab View,
después de cada cambio se recomienda guardar la configuracion.

La Figura 3.28 muestra la configuracion para el item ALL.
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FIGURA 3.29. CONFIGURACION DEL ITEM ALL EN EL FP-AI-111
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De este modo queda terminada Ia configuracion del médulo de
entrada de corriente FP-AI-111 a |os requerimientos de la Planta

de Procesos en el médulo de Control de Caudal y Nivel.

Configuracién del médulo F P-AO-200

Para la configuracion del médulo de salida de corriente FP-AQ-
200, en la ventana DNH seleccione el modulo y €jecute la opcidn
de editar el dispositivo, automaticamente aparecera la caja de
dialogo Configuracion de Dispositivo (Divice Configuration) como

Se muestra en la figura 3.30.

Desice Eonfiguiation |

Name Caram Rewource

FPAG20®2 ' FF Ree
| Athibutes
|
| Device Type Address ‘
[FP-AT-200 ﬂ £ | Channel (‘anfrgwahun J |
Retry Zoupt 5 Ne!_'.:»-r.:urk i'rjc:duia :
=] FF-1000 @0 ot £ Hessih J
i atchdog Configuration 3
| Turen f
! o R st sl o 5
Dlsal:rhs mj i

T -

LRV

BIBLIOTEC

FIGURA 3.30. CONFIGURACION DE DISPOSITIVO FP-A0-200
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Dentro de esta caja de dialogo se presenta datos como el nombre
del dispositivo el tipo de dispositivo, la direccién de Ia posicion del
moédulo en la interfase Field Point, el nombre del recurso de
comunicacién FP Res , también especifica el nombre del médulo
de red FP-1000 Y Su posicion en |[a interfase, ademas
encontramos el botén que nos lleva a la configuracién de los
canales (Channel Configuration). Dentro de |Ia opcién  de
configuracién de canales del madulo FP-Al-111 se presenta la

ventana que muestra la Figura 3.31.
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FIGURA 3. 31. CONFIGURACION DE CANALES EN FP-A0-200
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Esta ventana permite configurar todos los ocho canales gue
dispone el FP-AO-200 uno a uno o varios al mismo tiempd"
activando o desactivando fa casilla de verificacidn (One Channel at
a time), dentro de la seccidn Configuracion de Datos (Datg
Configuration) se puede cambiar el Rango (Range) de los.
amperios de salida del modulo, para el caso de I planta de

procesos todas las sefiales de salida a los transductores de’
corriente a presién neumatica, estan dentro del rango de 0.000 a
0.021 Amps. Finalmente se aplican los cambios con el botén

aplicar (Apply) y ta configuracion es aceptada.
Configuracion de items

Dentro de la ventana vista de lista en el Field Point Explorer se
pueden monitorear cada uno de los ocho canales del médulo de
salida de corriente FP-AQ-200, ademas del multicanal ALL, cuya
configuracion serd de alta importancia para el desarrollo del .
sistema. Para iniciar el monitoreo de los canales se presiona ef
botén de Inicio de monitoreo (Star monitoring) en la barra de
comandos, se lo pude detener de igual manera con el botén de
Parar monitoreo (Stop monitoring) en la barra de comandos. Para

configurar cada item, solo se requiere seleccionario y con el boton
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derecho del ratdn desplegar el mend y seleccionar Editar este

item (Edit this item), como se muestra en la Figura 3.32.

b L prated -Fis!tﬁ“nﬁ ' w.pk'tﬂ
He QNH 0 viom Qplors tol .
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FIGURA 3.32. EDITAR ITEM EN FP-AO-200

Automaticemente aparece la ventana de Configuracién de item

(Item configuration), como se muestra en la Figura 3.33.
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Dentro de la ventana de Configuracién de item se puede
cambiar el nombre del item, para que de este modo sea mas
reconocible a su aplicacion. Ademas Mmuestra el tipo de sefal que
sale del médulo, en este caso salida analdgica de corriente

(Analog Output).

También muestra las conexiones del item en la base terminal, y
ademas una tabla gque contiene simbologia pienamente explicada

de los terminales del modulo.

Para el desamollo del sistema en la Planta de Procesos en el
Modulo de Control de Nivel y Caudal se requiere operar dos
valvulas de control neumaticas, estas dos valvulas son controladas
por la computadora a través de transductores de corriente é
presion /P que convierte las sefales de corriente de Ia

computadora a sefiales neumaticas para el control de las valvulas

Cada serial es conectada a un canal diferente en e! madulo de
salida de corriente Y pueden ser monitoreadas y ademas se
pueden esctibir valores de corriente a voluntad a cada salida
independientemente desde |a ventana de vista de lista, tan solo

con dar clic con el raton en la columna Valor (Value), en la fila del
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canal que se desee y se desplegara automaticamente la ventana

Escribir item (Item Write) se muestra en la Figura 3.34.

ftem Wiite: Channel @~

“alue 0.0 to 0.021 amps)

rited

e e e

Status s e

FIGURA 3.34. ESCRIBIR VALOR DE CORRIENTE EN UN ITEM

EN FP-AO-200

Dentro de la programacion en Lab View se hara referencia al
archivo .IAK que guarda la configuracién de la interfase y Ia
informacion enviada a cada transductor /P, pero para mayor
facilidad en la programacion de la interfase grafica en Lab View
se agruparon todas las sefiales en el item llamado ALL de este
modo solo se hara referencia a un solo item, en lugar de dos
diferentes dentro de la programacion en Lab View. Al configurara
este item para los dos canales de adquisicién, la informacion de las

seflales se agrupan en forma matricial.
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Los canales del FP-AQ-200 utilizados para |a Planta de Procesos
en el modulo de Control de Nivel y Caudal para cada transductor

I/P son como se muestran en la tabla 21.

Valvula neumatica de control
Normalmente Cerrada Canal 0
a transductor I/P

Vaivula neumatica de control
Normatmente Abierta Canal 1

a transductor IfP

TABLA 21 SELECCION DE CANALES FP-AO-200

Para la configuracién del itém ALL, se realiza el procedimiento
anterior y se selecciona en la casilla los canales antes
mencionados en fa tabla 21 el orden de menor a mayor es el
orden en que esta informacion es guardada dentro de la matriz,
para su posterior utilizacién en la programaciéon en Lab View,i
despueés de cada cambio se recomienda guardar la configuracion.
La Figura 3.34 muestra la configuracion para el item ALL en ella se
puede apreciar la seleccion de los ca‘nales que forman parte de
este item el canal 0 y el canal 1, también se puede apreciar el tipo

de modulo , en este caso el modulo de salidas analdgicas de
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corriente FP-AO-200. De este modo queda terminada |a
configuracién del médulo de salida  de corriente FP-AO-200, a los

requerimientos de la Planta de Procesos en el médulo de Control

de Caucal y Nivel.
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FIGURA 3.34. CONFIGURACION DEL ITEM ALL EN EL FP-AO-200

De este modo queda terminada I configuracién del modulo de
salida de corriente FP-A0-200, a los requerimientos de la Planta
de Procesos en el médulo de Control de Caudal y Nivel. Solo
restaria guardar la configuracion de la interfase en el disco duro,
para esto se crea un archivo de nombre pruebanivel-caudal.IAK, y

se graba en el directorio raiz del disco duro, C:\ pruebanivel-
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caudal.lAK, tanto la ubicacidn como nombre de este archivo son de}_‘
vital importancia para la programacion en Lab VIEW, debido a que
se debe de hacer referencia a este archivo en el momento que se
desee adquirir o enviar sefiales de corriente andloga a través de

la interfase Field Point al Médulo de Control de Nivel y Caudal’
3.2 Interfase Grafica de Programacion Lab VIEW

Lab VIEW (Laboratory Virtual Instlrument Engineering Workberich) es

: “'un lenguaje poderoso de instrurﬁentamén y analisis para PCs que corre
'b.ajo barios sistemas operativos incluyendo Microsoft Windows. Léb‘
- VIEW se distingue de la naturaleza secuencial de los lenguajes
 tradicionales de programacion y provee un ambiente de programacion
grafico con todas las herramientas necesarias para la adquisicién,
analisis y presentacion de datos. Con este lenguaje grafico d.e
programacion llamado “G", se puede programar utilizando una notacion
“de diagramas de blogues, que es la notacion de disefio natural para Ids
ingenieros y cientificos . Después de que se ha creado el programa
con diagrama de bloques, Lab VIEW lo compila en cédigo de maquina. E
;'Lab VIEW integra la adquisicidn, el analisis y la presentacion de datos
en un solo sistema. Para adquirir datos y controlar instrumentos,

Lab VIEW tiene funciones de RS-232 / 485, VISA (Virtual tnstrument
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Software Architecture), y también soporta tarjetas insertadles de

- adquisicion de datos, DAQ. Existen librerias de instrumentos que

contienen manejadores para cientos de instrumentos y simplifican las:

aplicaciones de control de instrumentos.

Para analisis de datos, la extensa libreria de analisis contiene funciones

para generacion de senales, filtros de procesamiento de sefiales .

ventanas, estadistica, regresion, algebra lineal y aritmética de arreglos.

3.2.1. Descripcion de la programacién en Lab VIEW

l.os programas en Lab VEEVV‘son llamados instrumentos virtuales
(Vis). Los Vlis tiene fres partes principales: EIl panel frontal, el
diagrama de bloques y el icono conector.

El panel frontal permitev dar valores de entrada y ver los valores -
de salida del diagrama de bloques del VI. Dado que el panel
frontal es analogo al panel frontal de un instrumento, las entradas
son llamadas controles y las salidas son llamadas indicadores. Se
puede ut'i.lizar una gran variedad de controles e indicadores como
perillas, interruptores, botones graficas, etc. Los controles
indicadores,ayudad péra que él panel frontal se facil de entender vy
a que sus elementos se identifiquen rapidamente. A continuacién la ‘7

Figura 3.35 muestra un ejemplo de panel frontal.
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FIGURA 3.35. EJEMPLO DE CONTROLES E INDICADORES

Cada panel frontal es acompariado de un diagrama de bloques que
es el programa del Vi. Se puede construir diagramas de bloques
utilizando el lenguaje de programacion grafica G. Se puede pensar
que el diagrama de blogues es el cédigo fuente de su programa.

Los componentes del diagrama de blogues representan los nodos
del programa: por ejempio, ciclos For, estructuras Case, y
funciones aritméticas . Los componentes se “conectan” para
definir el flujp de datos denitro del diagrama de blogues, a

continuacién se muestra un diagrama de blogques en la Figura 3.36.

FIGURA 3.36. DIAGRAMA DE BLOQUES
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Para convertir un VI en un objeto (subVI) se utiliza el
icono/conector. Un subVi se puede utilizar como una “subruting ©

dentro de los diagramas de bloques de otros Vis.

El icono representa gréficamente al V| dentro drei diagrama de
bloques v lo diferencia de otros Vis. El conector de terminales
determina en donde se deben alambrar las entradas y salidas del
icono. Las terminales son analogas a los parametros de una -
subrutina y corresponden y corresponde a los controles €
indicadores del panel frontal del VI A continuacion Ia Figura 3.37
muestra un ejemplo de de un icono Yy conector de un VI.
Usualmente el conector Permanece escondido debajo del icono

hasta que usted elige verlo.

- TERMINALES B TERIIM AL
DE ENTRADA | DE SALIDA,

[Prrdente [@

NODOS — | ’-PENDIENTE

FIGURA 3.37. ICONO CONECTOR




El poder de Lab VIEW reside en la naturaleza jerarquica de un VI.
Después de crear un VI, se puede utilizarlo como un subVl en e
diagrama de bloques de un Vi de nivel mas alto. No existe limite

en el nimero de jerarquias.
La Ventana de Inicio de Lab VIEW

La siguiente ventana de inicio de Lab VIEW aparece al oprimir el

boton del mause sobre el icono de Lab VIEW, Figura 3.38.
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FIGURA 3.38. VENTANA DE INICIO DE LAB VIEW

New VI : crea un VI nuevo.
Open VI: Abre un Vi existente.
DAQ Solucion Wizard : Ejecuta una utileria interactiva que

permite crear aplicaciones de adquisicion de datos.
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Lab VIEW Tutorial : Abre un tutorial interactivo y se presenta,‘ la
informacion de modo verbal.

Exit: Termina la ejecucion de Lab VIEW
A continuacién se explicara las dos ventanas de un VI nuevo.
Ventanas de Panel Frontal y Diagrama de Bloques

Al seleccibnar New VI en la ventana de inicio de Lab VIEW, unar
nueva ventana de panel sin titulo aparece en la pantalla. La
ventana del panel despliega el panel frontal del Vi esta es una de
las dos ventanas que se utilizan en Lab VIEW para construir un VI.
l.a otra ventana, la ventana de diagrama, contiene el diagrama de
blogues. Los paneles frontales y el diagrama de bloques estan
constituidos  por una coleccion de objetos graficos que son los

elementos programables de Lab VIEW.

Los paneles frontales contienen varios tipos de controles e
indicadores Los diagramas de blogues consisten en terminales
que carresponden a los controles e indicadores del panel frontal,
asi como constantes, funciones, SubVils, estructuraé, y cables que

transportan datos de un objeto a otro. Cada indicar o control

BIBLIOTRCA ‘G074l G 76V3LLOS"
FY. .o
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utilizado en el panel frontal se corresponde con un terminal en Ia
ventana de diagrama de blogues, desde ia cual se pueden cablear‘
estos terminales para dirigir fa informacién como entradas en el
caso de les terminales de un control o como salidas para ef caso

de los terminales un indicador.

La Figura 3.39 muestra un panel frontal y programa asociado, -en
el panel frontal se aprecian elementos tales como interruptores,
perillas y gréficas de barrido, mientras en el diagrama de bloqus
entramos estructuras, funciones randomicas y funciones de controf

de tiempo.
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FIGURA 3.39. PANEL FRONTAL Y DIAGRAMA DE BLOQUES
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3.2.2. Definicion de iconos.

Dentro ce esta seccidn se dara a conocer las barras de
herramientas con que cuentan tanto el panel frontal como el
diagrama de bloques ademas de |as paletas de herramientas,

funciones y controles.

Cada una de estas paietas y barras de herramientas contienen
iCONOs  que representan las funciones, esta informacion se
requiere parar comprender el funcionamiento vy Ia programacion en

Lab VIEW.
Barra de Herramientas del Panel Frontal

Las ventanas de panel y de diagrama contienen barras éie
herramientas con botones de comandos e fndicadores de estado
que se utilizan para controlar el VI. dependiendo sj esta trabajan_do
en la ventena de panel frontal o en la de diagramas. Estas dos

barras son similares.

La Figura 3.40 muestra la barra que aparece en la parte superior

del panel frental,
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FIGURA 3.40. BARRA DE HERRAMIENTA DEL PANEL

- FRONTAL.

[ EI botén de Ejecucién. Para correr el VI, oprima el boton de
ejecucion con el botén izquierdo del mause , cuando el V| se esté
ejecutando, el boton cambia a i

_@_] El botdn de Ejecucion roto. Este botén reemplaza al botdon de
Ejecucion e indica que el Vi no se puede compilar porque tiene
errores. Para encontrar las causas del error oprima el botén

izquierdo del mause sobre este boton autométicamente aparece

una ventana con una lista de errores.

2] Elbotén de Abortar Ia Ejecucion aparece mientras el V| se

esta ejecutando. Oprima el botdn izgquierdo del mause sobre este
bofc’m para parar la ejecucion del VI.

@ El boton de Ejecucian Continua . Oprima este botén con el
botén izguierdo de mause para ejecutar el VI repetidamente.
Mientras se encuentra en modo de Ejecucion continua, el
icone cambia como se muestra y solo basta oprimirlo para

deshabilitar la funcién.
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@_ Ef botén de Pausa/Continuar. Este botén hace una pausa en
la ejecucion del VI. Para continuar desde el modo de Pausa oprima

el botdon oira vez, y el VI continuara la gjecucion.

[13ptdpplicatonFort ] El Anillo de Fuentes. Este anillo permite
seleccionar opciones de texto, incluyendo tipos de fuente, tamafio

y color.

(3] El Anillo de Alineacién. Se puede usar la herramienta de
Posicionamiento para seleccionar los elementos gue deseen
alinear, después se elige las opciones de alineacion, incluyendo
vertical, esjuinas Superiores, izquierda etc.., para dos o mas

objetos.

[%a<] El Anillo de Distribucion. Se puede usar fa herramienta de
Posicionamiznto para seleccionar los elementos que deseen
alinear, después se elige las opciones de distribucion, espacios,

compresion  etc.., para dos o mas objetos.

[*~] El Anillo de Reordenacion, este anillo se utiliza cuando
varios objetos se encuentran empalmados, y se requiere definir

que objeto esta al frente o atras de otro objeto. Seleccione uno de
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los objetos utilizando 1a herramienta de posicionamiento v después
seleccicne alguna de las siguientes opciones: Mover Adelante,

Mover Atras , Mover al Frente, Mover al Fondo
Barra de Herramientas del Diagrama de Bloques.
La barra de herramientas del diagrama de bloques contiene casi

los mismog botones de |3 barra de herramientas del panel frontal,

pero ademas contiene cuatro herramientas Utiles para depuracion.

| e

I

@F#’;. e} [130t Bpplication Fort BRI -] [*5] "

3 "FIGURA 3.41. BARRA DE HERRAMIENTAS DEL DIAGRAMA DE
BLOQUES

El botdn  de animacién de Ejecucion. Presione este botdn
con el boton izquierdo del mouse para animar la ejecucion.

Cuando se activa esta funcion el icono cambia a iluminado.
Este modo permite ver e flujo de datos a través del diagrama. de’
blogues. |

E[ El botén de Pasar Sobre. Oprima este botén con el boton
izquierdo del mouse para habilitar el modo paso a paso, este modo

permite parar en cada uno de los modos def VI.
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Este medo hace que los nodos parpadeen para denotar que estan
listos para ejecutarse. Presione en el boton de Pasar Sobre con el
botén izquierdo del mouse si desea saltar un ciclo, subVI. etc., AJ

saltar el nodo este no se ejecuta pasc a paso.

: El botén Entrar A. Al presionar este boton permite entrar al
ciclo, subVl, etc. De este modo esta listo para hacer ejecucién paso

a paso dentro del nodo.

_EJ@_ El'botén de Salir De. Al presionar este botdn permite salir de
un ciclo, subVl, etc. Asi se completa la ejecucion pasa a paso de

ese nodo y se puede ir al siguiente nodo.

Paleta de Herramientas

Se puede crear, modificar, y depurar Vis utilizando las herramientas
localizadas en la paleta flotante de herramientas. Si la paleta -'de"
herramientas no esta visible, seleccione la opcion de Show Tool
Palette ensefiar la Paleta de Herramientas del ment de Windows
para desplegar la paleta. Después de haber seleccionado la
herramienta de este meny , el cursor del mouse toma esa forrﬁa.
Ponga cualquier herramienta de |Ia paleta Tools sobre un subV| o

icono de una funcion, para desplegar informacion sobre ese subVi o
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funcién en la ventana de ayuda. Primero debe seleccionar Ia opcidn
de Show Help en el meny Help. La Figura 3.42 muestra la paleta

flotante de herramientas
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FIGURA 3.42. PALETA DE HERRAMIENTAS

A continuac:on se detallara cada uno de los botones de Ia paleta

flotante de herramientas

m Herramienta de Operacién. Se puede utilizar la herramiental
de operacidn para manipular los controles de| panel frontal.

J_[}J Herramienta de Posicionamiento. Se puede utilizar la
herramienta de posicionamiento  para seleccionar, mover o
redimensionar objetos.

|A  Herramienta de Etiquetado. Se usa la herramienta de

etiquetado para escribir texto en etiquetas.

E@E‘ Herramienta de Cableado. Se usa la herramienta de
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cableado para cablear objetos en ¢l diagrama de bloques.
Herramienta de Pop-up. Se usa esta herramienta para tener
acceso al menu POp-up de un objeto gl oprimir el botdn dereého
del mouse.

@ Herramienta de Deslizamiento. Se ysa esta her-amienta
para deslizarse a través de |as ventanas sin us-ar las barras de

desplazamiento.

Herramienta de Puntos de Detencién. Se usa esta

herramienta para poner puntos de ruptura en un Vis, funciones y

estructuras.

‘@ Herramienta de Pruebas. Se ysa esta herramienta para

poner pruebas en los cables dej diagrama de bloques.

P S .
J,ﬁ&\J Herramienta de Copiado de Color. Se usa la herramienta de
copiado de color para copiar colores e insertarlos con Ia

herramienta de color.

% P4 Herramienta de Color. Se usa [a herramienta de color
para colorear un objeto. Esta herramienta también despliega €l color

del fondo v del primer plano del objeto.
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Paleta de Funciones y Controles

Las paletas de funciones y controles consistén en iconos de alto
nivel que representan las subpaletas dando acceso a un gran rango
de objetos que estan disponibles para crear un VI. Se puede
acceder a las paletas al oprimir el botén del mouse sobre un icc_mo
de alto nivel. Para convertir la subpaleta en una paleta flotante para
que permanszca en |la pantalia, presione la tachuela de la esquina

superior derecha de la subpaleta.
Paleta de Controles

Se puede afadir controles e indicadores al pane! frontal utilizando la
paleta de Controles. Cada opcidn de de la paleta despliega ina
subpaleta con los controles e indicadores disponibles para esa-
seleccion. Si la paleta de controles no esta visible | se puede abrir.
seleccionando Ensefiar Paleta de Control (Show controls Palette)

en el menu Windows. La paleta también se puede acceder al

- oprimir el botdon derecho del mouse en una area abierta de Ia

ventana del panel frontal. Una ves que la palta aparece en a
pantalla, se puede hacer que esta se convierta en una paleta

flotante presionando la tachuela que se encuentra en la esquina
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. Superior izcuierda de la paleta, La paleta de controles Gnicamente

esta disponible cuando la ventana del panel frontal estd activa. La

Figura 3.43 muestra la paleta de controles.

=T
E &;: fobe ]
] g%‘ ﬁ

FIGURA 3.43. PALETA DE CONTROLES

A continuacion se explicara cada una de las subpaletas que

contiene la paleta de controles.

Subpaleta Numeric (Numérica). Consiste en indicadores y

controles de datos numéricos.

&j Subpaleta Boolean (Booleana). Consiste en indicadores y

controles para valores booleanos.

=]l Subpaleta String (Cadena de Caracteres). Consiste en |

controles e indicadores para cadena de caracteres y tabas.

Lizt]ld

el Subpaleta Listin & Ring (Lista y Anillos). Consiste en los

Ring |
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controles e indicadores de menus de anillos y las listas de texto.

T ‘ ‘
'm%;u Subpaleta Array & Cluster (Arreglos y Clusters). Consiste

en los controles e indicadores que agrupan conjuntos de tipos de

datos.

Subpaleta Graph (Graficos). Consiste en indicadores para

Qraﬁcar datos.

=

en los controles e indicadores para rutas de archivos y refnums.

Subpaleta Paths & Refnums (Rutas y Refnums). Consiste

'8{%; Subpaleta Decoration {Decoracion). Consiste en objetos

g_réficos que permiten decorar y modificar los objetos del panel

frontal.

ﬁéﬁl Subpaleta User Controls (Controles de Usuario). Almacena

los controles creados por el usuario.

FJL;%} v

permiten tener la capacidad de ser un Contenedor ActiveX.

Subpaleta Active X. Consiste en controles e indicadores que
Ji@] Subpaleta Select a Control (Seleccion de Contol).
Despliega una ventana de dialogo que permite utilizar controles
creados por el usuario.

>
ER I

Enim

Subpaleta Field Point. Contiene los controles e indicadores

de la interfase Field Point.
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Paleta de Funciones

Los diagramas de bloques se construyen utilizando la paleta de
funciones. Cada opcion de la paleta despliega una subpaleta con
los iconos de alto nivel. Si la paleta de funciones no esta visible, se
puede abrir seleccionando la bpcién Mostrar Paleta de Funciones
(Show Funcion Palette) del menu de Windows. La Paleta de
Funciones también se puede accesar al presionar el boton
derecho del mouse sobre un area abierta de la ventana ae
diagrama. Para convertir la paleta de funciones en una paleta
flotante presione la tachuela que esta en la esquina superior de la
éubpaleta. lLa paleta de funciones Unicamente esta disponible
cuando la ventana del diagrama se activa. La Figura 3.44 muestra
la paleta de funciones.
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FIGURA 3.44. PALETA DE FUNCIONES



A continuacion se presentaran cada una de las subpaletas de la

paleta de funciones.

g

Subpaleta Structures (Estructuras). Contiene estructuras

B

~de control deif programa tales como Ciclo For.

Y
fiz3!

Subpaleta Numeric (Numérico). Contiene funciones

aritméticas, trigonométricas, logaritmicas y numnéricas.

»

~ | Subpaleta Boolean (Booleana). Contiene funciones logicas

y bocleanas.

lac'| Subpaleta String (Cdena de Caracteres). Contiene

funciones para manipular cadena de caracteres.

iﬁ?ﬁ]ﬁ‘j Subpaleta Array (Arreglos). Contiene funciones para

procesar arreglos.

. » . .
Subpaleta Cluster. Contiene funciones para procesar

agrupamientos.

"

»+| Subpaleta Comparisom (Comparacion). Contiene funciones

l’

p'ara comparar numeros, booleanos y cadena de caracteres.

/ Subpaleta Time & Dialog (Temporizacion y Dialogos).

Contiene funciones para ventanas de dialogo, control de tiempo y’

manejo de errores.

[‘—.?i"-' Subpaleta File /O (Manejo de Archivos). Contiene'

funciones y Vis para manejo de archivos. ”?' m
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Subpaleta Comunication (Comunicacion). Contiene Vis

para implementar TCP, DDE, Eventos Apple y Ole.

g »
. @‘1}] Subpaleta Instrument O (Instrumentos) Contiene Vis

para establecer comunicacion con instrumentos que usan GPIB,

VISE, o comunicacion de serie.

TN ‘
fr)| Subpaleta Data Acquisition (Adquisicién de datos)

Contiene Vis que adquieren y generan en tiempo real datos

analogicos v digitales a demés contiene operaciones de conteo.

Subpaleta Andlisis contiene Vis para el procesamiento de

senales digitales, filtros, funciones de probabilidad y estadistica, el
algebra lineal, operaciones de arreglos, y a demds Vs gue realizan

metodos numeéricos.

’
= Subpaleta Tutorial Los Vis Tutelares provee ejemplos que

se pueden ¢ usar mientras esta trabajando a través de el LabView:

Usuario Manual.

Subpaleta Advanced (Avanzadas) Contiene VIs para .

funciones de alta especialidad a demas manipulacion de datos y

funciones psra manejo del puerto LPT.
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& Subpaleta Instruments Drivers (manejadores  de

instrumentos) Contiene un grupo de Vis ‘manejadores para

instrumentos tanto de National Instruments como de otros

- fabricantes.

[};-{S::, [1’

22U Subpaleta User Libraries (Librerias del Usuario) Esta
paleta permite incorporar Vis al directorio User lib para tener mas

rapido acceso a los Vis mas utilizados.

%Ev
: Subpaleta Aplication Control (Control de Aplicaciones)
Esta paleta incluye la funciones de ayuda, funciones de men,

impresion de Vls, y VI Servidor Vs,

@) Funcion Select A VI.., (Seleccionar un VI) La funcion

Seleccionar un VI... le permite seleccionar cualquier VI usando una

caja de didlogo para incorporarlo en un diagrama de blogues.

Subpaleta Field Point. Contiene Vs para comunicacion

con la interfase Field Point.
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3.2.3. Definicion de Sub Rutinas (Sub Vis)

La clave para crear aplicaciones en Lab View e entender v utilizar Ia
naturaleza jerarquica del VI. Esto es. una vez que un VI es creado,
éste se puede utilizar como un subVl en el diagrama de bloques de
un VI de un nivel mas alto. Si un diagrama de blogues tiene muchos
fconos, se puede agruparlos en un VI de bajo nivel para mantener la
simplicidad del diagrama de blogues. Este procedimiento modular
hace que las aplicaciones sean faciles de depurar, entender, y
mantener. Para convertir un VI en subV]| e paso mas importante es
crear el icono conector el cuai permite ver el subVI dentro del
diagrama de bloques como un icono el cual solo restaria cablear

para que funcione como una sub rutina dentro del V| de mas alto

-nivel. Todo VI tiene un icono predeterminado que es desplegado en

la esquina superior derecha de la ventana de diégrama y de panel.
El icono predeterminado a los Vis es e logo de Lab View y un
numero que indica cuantos Vis nuevos se encuentran abiertos. EJ
editor de iconos se utiliza para disefar el icono al prender y apagar
sus diferentes pixeles. Para activar el Editor de Iconos, oprima el
botén derecho del mouse sobre I3 esquina superior derecha de la
ventana del panel y seleccione Edit Icon como lo muestra la

Figura 3.45.




55! firitied 2~

w:E“iia-z_' Edit fi_p?aatg Project Sﬁ;ﬁuws : _f-_l_e-l
<) 10| [13p! Application Font

L il
U

E‘i} ‘- i

Bog | .

42| 42
a0 | gopn

FIGURA 3.45. EDICION DE ICONO CONECTOR

Al seleccionar esta opcién aparecera la ventana de edicidn de
icono, esta ventana cuenta con herramientas para dibujar y
elaborar un icono que represente el subVl, con el propdsito de que

sea facilmente reconocible, la Figura 3.46 muestra la ventana de

edicion de icono.
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FIGURA 3.46. VENTANA DE EDICION DE ICONO CONECTOR
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Después de la edicion de icono para el subVl este reemplaza al
icono que se encuentra en la esquina superior derecha de la
ventana del panel frontal. Para terminar la creacidn de un subVI es
necesario incicar en el icono cuales son las entradas y las salidas
de datos al icono del subVI, para esto Lab View selecciona el patrén
apropiado para las conexiones, al desplegar el menu del icono de
la esquina superior derecha , seleccionando la opcion  Show
Conector, se muestra el patron de conexiones, se localizan las
entradas a la izquierda del icono y las salidas a la derecha, existen
tantas entradas como controles en el panel frontal del subVi y
tantas salidas como indicadores en el panel frontal del subVl. La
Figura 3.47 muestra el icono conector, cada casilla corresponde a
una conexion, para indicar cual casilla corresponde a cada control

se utiliza la herramienta de

e Eomel Weows Heo
1) 13pt spplication Font ]

(8] i =] <]

FIGURA 3.47. CABLEADO DE ICONO CONECTOR
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cableado, con el mouse se selecciona una casilla en el icono
conector y se cablea con su correspondiente control o indicador.
Para finalizar este proceso solo resta grabar el subV|, de este modo

queda listo para ser usado dentro de cualquier VI .

3.2.4. Descripcion de ciclos For, While, Case, Sequénce

Las estructuras controlan el fiujo de datos de un Vi. Lab View tiene -
cuatro estructuras que controlan el flujo de un programa: el Ciclo

While, el Ciclo For, la estructura Case, y la estructura de Secuencia.

Ciclo While.

Un Ciclo While repite una parte del cédigo del diagrama de blogques
multiples veces. Para poner un Ciclo While en el diagrama Ide.
bloques es necesario seleccionarlo de la subpaleta Estructuras
(Structures) de la paleta de Funciones. El VI repite el cddigo dentro
del Ciclo Whie hasta que el valor Booleano pasado a la terminal
condicional (una terminal de entrada) sea FALSQO. El VI revisa |a .
terminal condicional al final de cada iteracion; parlo tanto el Ciclo

While siempre se egjecuta una vez. La terminal de iteracién es una
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terminal numerica de salida que contiene el nimero de veces que el
ciclo se ha ejecutado, comenzando desde cero. En otras palabras
se ejecuta el ciclo hasta que la condicién se verdadera, La Figura

3.48 muestra la estructura del Ciclo While.
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FIGURA 3.48. CICLO WHILE

Ciclo For

Un Ciclo For repite parte del codigo del diagrama de biloques un
nimero predeterminado de veces. Para utilizar un Ciclo For, hay
que seleccionarlo de la subpaleta estructuras (Structures) de la
paleta Funciones, y despues encerrar el codigo que se va a repetir

dentro de los limites del Ciclo For .

El Ciclo For cuenta con dos terminales; la terminal de cuenta
especifica el numero de veces que se va a repetir el ciclo, esta es

una terminal de entrada y la terminal de iteracién contiene el
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numera de veces que se ha ejecutado el ciclo, esta es una terminal

- de salida. La diferencia entre Ciclo For y Ciclo While es que el

Ciclo For se ejecuta un numero predeterminado de veces, un Ciclo
While deja de repetir el codigo que esta enceradc dentro de sus
limites Unicamente si el valor de Ia terminal condicional es Falso. La

Figura 3.49 muestra un Ciclo For con una terminal de cuenta

tableada & una constate de cien

P
HORI TERMINAL DE CLENTA,

» TERMINAL DE (TERACION
| -

FIGURA 3.49. CICLO FOR

Estructura Case

La estructura case se parece a una baraja de naipes en donde solo
se puede ver una carta o un caso a la vez, cada caso contiene un
subdiagrama. Sola mente se puede ejecutar un caso y su ejecucion
depende del valor conectado a Ia terminal de seleccion. La terminal

de seleccidon puede ser numérica o bocleana. Si el tipo de dato es
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booleano la estructura se basa en un caso verdadero y en uno
falso, si el tipo de dato es numérico la estructura puede contar
hasta con 2 ¥ casos. Para colocar una estructura Case en la
ventana de diagrama de bloques, seleccionela de la subpaleta
Estructuras (Structures) de la paleta de- Funéiones, se puede
encerrar nodos con la estructura o se puede arrastrar nodos hacia

el interior de ésta. La Figura 3.50 muestra la estructura Case en el

~diagrama de bloques.
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FIGURA 3.50. ESTRUCTURA CASE

Estructura Sequence

La estructura de secuencia se asemeja a un rollo de pelicula,
ejecuta los diagramas dentro de los marcos en una secuencia

establecida En programacion basada en flujo de datos, un nodo se -
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‘ejecuta cuando toda la informacion se encuentra disponible en sus
entradas, bero en ocasiones es necesario €jecutar un nodo antes
que ofro. Ei diagrama que va a ser ejecutado primero se coloca
dentro del Marco 0 (0., X) el segundo diagrama que va ser
ejecutado se coloca dentro del Marco 1 (1..X), 'y asj sucesivamente,

solo un marco es visible 3 |5 vez. Para colocar una estructura de
Secuencia en la ventana de diagrama de blogues, seleccidnela de

la subpaleta Estructuras (Structures) de I3 paleta de Funciones,

?EIDEII’JCJIZI.‘[U[DAEIEEDDEJGDQ
?muuunu 1. 000 o051
O I :

ORI =0 W WS A s e q_g_gm_._.!l'(

FIGURA 3.57. ESTRUCTURA DE SECUENCIA

3.2.5. Graficas de barrido

La grafica de barr_ido S& encuentran en la subpaileta Graph de Ig

paleta de Centroles. Existen varios tipos diferentes de graficas de

~
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barrido pero las méas importantes son: Waveform Chart, Waveform

Graph.

Waveform Chart

Esta tipo de grafica de barrido es un indicador numérico especial
que despliega una o més trazos. Esta permite ser conectada
directamente a un salida escalar, muestra la variacion de los datos
a medida que estos son generados. Este tipo de gréfica de barrido
permite graficar mas de una onda a la vez, para agrupar los datos
se requiere al funcidn empaquetadura (Bundle) colocada
directamente antes del indicador del grafico, y recibe las multiples
sefiales a graficar. La Figura 3.52 muestra un programa con tres

constantes graficandose a la vez .

WaysfomChetti
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Waveform Graph

Este tipo de gréfica es seleccionada Cuando los frazos que se
requiere graficar son de tipo matricial es decir estan dentro de un
arreglo, éste tipo de grafica también puede desplegar més de un
trazo perc para esto se requiere de una funcién que agrupe los
trazos, este tipo de funciones se encuentra dentro de la paleta de
Funciones en la subpaleta Cluster, la funcidn Bundie permite

agrupar dos o mas arreglos para una grafica,

@E] et
;

: e@ﬂ"rjl_.i_.._ e

FIGURA 3.53. WAVEFORM GRAPH

3.2.6. Arreglos

Un arreglo es una coleccion de datos del mismo tipo. Un arreglo
tiene una o mas dimensiones y hasta 2°' elementos si la memoria

lo permite. Los arreglos en Lab VIEW pueden ser de cualquier tipo,

~
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Por medio de sy indice. E indice se encuentrg en el rango de 0 g

N-1, en donde N es el nimero de elementos del arreglo. Para |5

ERRED 20)

J

FIGURA 3.54. ARREGLOS
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3.3. Circuitos Auxiliares de Contro|

operacion de la Lombag principal.

- 3.3.1. Circuito de encendido y apagado de bomba

La creacion de i interfase Para el control Obedece g interés de .

modernizar y automatizar |g mayor parte de lag funciones de Ia
Planta de Procasos, |a interfase Field Point a pesar de contar con
la capacidad de gjecutar las funciones de |3 nueva interfase no se
la utilizo con este proposito con el fin de no agotar sy capacidad
Para futuros Lsos en la Planta de Procesos. [ g interfase Opera
mediante g| puerto paralelo LPT1 de I Computadora, y es

COmandada g través del Programa de contro) del modulo  de




L

70

&r

Caudal y Nivel. Se encuentra instalada en el interior del panel. -

principal de control de la Planta de Procesos, Opera de modo dug]
con los controles instalados para la bomba en g panel principal de

control, es decir Que es posible
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~
La Figura 3.58 muestra g diagrama  unificar de control de
encendido de bomba y calentador, en este diagrama se presenta
los pulsadores de encendido Y apagado de bomba Y calentador
en paralelo con log contactos de relé activados por Ig Computadorg
através del puerto LPT1, esto
L1 N L2
BOMBA P1 RELAY 2povac 2 poLDs
OH_[ RZ RELAY 10waC 3 POLOS
3 RELAY 1BV 1 POLO
R4 BELAY I2%Dp L POLG
RS RELAY 1gwDr 1 POLO
RE RELAY 120 1 FOLO
R7 RELAY HOVAC POLDS
C1 coMTACTDR 220VAC 5 POLOSR
(3 o~
_*]]%__%(R ;i‘) J e
1
CALENTADLR CALENTALIR
P (] e [l R&.1
= !

L
CONTACTOR
RLI ot o2
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r‘j N
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ELECTRITASZ 220
WAC SIW oy
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FIGURA 3.56. CIRCUITO UNIFILAR DE ACTIVACION pg BOMBA v

CALENTADOR DEL PANEL pE CONTROL DE LA" PLANTA DE
PROCESOs
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permite activar y desactivar bomba y calentador tanto desde |a

éomputadora COmMo desde ¢f panel de contro| Las resistencig

este circuito es de control para los rejés que encienden g circuito

de potencia Para control de |a bomba y calentador
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La Figura 3.58 muestra un diagrama esquematico de la tarjeta de Ia
interfase y las conexiones como se encuentran en el panel de
control, esta tarjeta integra tanto el circuito de control a través del
puerto LPT1 como el circuito de potencia para |a activacion y

desactivacion de ia bomba y calentador.

T ORINY sy m-::if

INTERFASE DE CONTROL DE ENCENDIDO DE BOMBA'Y CALENTADOR
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Caja de la Interfase Field Point

Esta parte : del equipo fue conSt(uida para ofrecer seguridad y
proteccion contra el medio a la interfase Fiel Point, fue construido
en aiumsmo'y cuenta con una compuerta de acnhco transparente
que permite la inspeccién de la interfase sin neces.dad de abrir ia

compuerta.

FIGURA 3.59. CAJA DE LA INTERFASE FIELD POINT

La caja de la interfase cuenta con dos conectores DB 25 uno para
el modulo de control de caudal y nivel vy otro para el modulo de
Co‘ntrol de temperatura' de la Planta de Procesos, a través de estos
conectores  viajan ta‘mo las seﬁéfes de los sensores como las
sefiales para control de los actuadores, estos conectores permiten

conectarse de modo rapido y seguro a la planta de procesos.
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En el inte-ri‘or. de Ia caja de la interfase Fielq Point, se encuentra'la

fuente de alimentacion tanto para la interfase como para los

sensores y actuadores de [g planta, ademas de una tarjeta que
contiene toda Ia circuiterig impresa para ios sensores 1%
actuadores también cuenta con fl}lé-ibles para proteccion en caso de
una sobre corriente, en el m.c')dufo de entradas de corriente
FP-Al-111, estos fusibles son de 100 mA. De Ia caja de la interfase -
Field Point Unicamente salen dos cables para ser conectados a
la  computadora un cable con coneofdr serial SR-232 el cual
comunica la interfase Field Point :‘con la computadora a través del
puerto serial y un cable con conector DB-25 al puerto paralelo de
la computadora | este permite el control def panel principal y operar

tanto bomba como calentador.

FIGURA 3.60. CAJA DE LA INTERFASE FIELD POINT
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El diagrama de la Figura 3.61 muestra las conexiones en el

interior de la caja de la interfase Field Point desde los conectores

de cada mdduio, pasando por la tarjeta de fusibles hasta Jas

conexiones en las borneras de las bases terminales de los mddulos

Field Point tanto de entrada como de salida de corriente.

TARJETA PORTA FUSIBLES
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO DE PROGRAMA PARA EL CONTROL

DIGITAL.

4.1. Teoria de controladores por retroalimentacion.

Los sistemas de control pueden clasificarse en sistemas que tienen

retroalimentacion y aquellos que no la tienen.

Sistema con retroalimentacion o de lazo cerrado.- Ia variable
controlada (también llamada salida o respuesta), es comgarada con la
variable de referencia (también Hamada entrada, mande u orden) vy
cualquier diferencia que exista entre ambas (el error), es usada para
reducir esta Ultima. En términos mas simpleé, un sistema de control
retroalimentado compara lo que se esta obteniendo con lo que se
necesita y usa cualquier diferencia a fin de poner en correspondencia la

entrada con la salida.
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Sistema de control sin retroalimentacion o control de lazo abierto.- [
variable controlada no tiene efecto sobre la accion de control, es decir en

un sistema de control de lazo abierto la saiida no se realimenta.

La teoria que se presenta a continuacion es valido tanto para los
controladores neumaticos, electronicos como para la mayoria de los que
se bas‘an en microprocesadores. Como apoyc para la compresion de
‘esta ’;_éor-ia se describen algunos controlladores utilizados en la industria,
enfatizando el significado fisico de sus parametros para la compresion de

su funcionamiento.

El controlador es el "cerebra" del circuito de control., el controlador es el
dispositivo que toma la decision en el sistema de control y, para hacerlo,

el controlador:

1. Compara la sefial del proceso que llega del transmisor, la variable que

se controla, contra el punto de control y

2. Envia la sefial apropiada a la valvula de control, o cualquier otro
elemento final de control, para mantener la variable gue se controla en el

punto de control.



En la Figura 4.1 se muestran diferentes tipos de controladores, notense

las diferentes pe-illas, selectores y botones con los que se hace el ajuste

del punto de cortrol, la lectura de la variable que se controla, el cambio

entre el modo manual y automatico y el ajuste y lectura de la sefial de

salida del controlador; en la mayoria de los controladores estos selectores

se encuentran en el panel frontal, para facilitar |a operacion.
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FIGURA 4.1. CONTROLADORES DE PROCESOS TAYLOR Y FISHER

Un selector interesante es el auto/manual, con éste se determina el modo

de operacion del controlador. Cuando el selector esta en la posicion auto

(automatico), el controlador decide y emite la sefial apropiada hacia el

elemento final de control, para mantener la variable que se controla en el
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punto de control; cuando el selector estd en ia posicidon manual, el
controlador cesa de decidir y "congela” su salida, entonces el operador o
ingeniefo puede cambiar manualmente la salida del controlador mediante.
el disco, rueda o botdon de salida manual; en esta modalidad el
controlador sélo proporciona un medio conveniente y caro para ajustar el
elemento final de control. En la modalidad de automatico la salida manual
no tiene ningun efecto, Unicamente el punto de control tiene influencia
sobre la salida. En la modalidad manual el punto de control no tiene
ninguna influencia sobre la salida del controlador, solamente la salida
manual tiene influencia sobre la salida. Si un controlador se pone en
manual, no hay mucha necesidad de tenerlo; solamente cuando el
controlador esta en automatico es cuando se abtienen los beneficios del

controf automatico de proceso.

Enlas Figuras 4.2 se muestra también el panel lateral del controlador; en
la mayoria de los controladores los paneles laterales son similares. Una
de las opciones en este panel es la eleccién entre |a operacion remota o
local del punto de control; si el punto de control lo controla el personal de
operacion desde el frente del panel, entonces se elige la opcion local;
esto se logra generalmente mediante el aécionamiento de una perilla o un
interruptor. Si el punto de fijacion lo controla otro dispositivo', controlador,

relevador, computadora o algo semejante, entonces se elige la opcion
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remota; cuando la perilla o selector se posiciona en remoto, la perilla de
punto de control ubicada en el frente del panel no tiene ningun efecto
sobre el punto de control del controlador; en este caso el controlador
espera que el punto de control le llegue en forma de una sefal desde otrd
dispositivo, y dicha sefal generalmente se conecta al pane_al posterior del

conirolador.
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FIGURA 4.2. CONTROLADORES DE PROCESOS FOXBORO CO.

A continuacion se veran algunas otras opciones de los controladores, se
incluyen diferentes tipos de controladores, a la vez que se hace énfasis

en el significado fisico de sus parametros.
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Funcionamiento de los controladores

Considérese el circuito de control def intercambiador de calor que se
muestra en la Figura 4.3; si la temperatura del fluido sobrepasa el punto
de control, el controlador debe cerrar la valvula de vapor. Puesto que fa
valvula es de aire para abrir (AA), se debe reducir la sefial de salida del

controlador (presion de aire o corriente) (ver la flechas en la figura).

Para tomar esta decision el controlador debe estar en accion inversa.
Algunos fabricantes designan tal accién como decremento; es decir,
cuando hay un incremento en la sefial que entra al controlador, entonces

se presenta un decremento en la sefial que sale del mismo.
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FIGURA 4.3. CIRCUITO DE CONTROL PARA INTERCAMBIADOR DE
CALOR



183

.

o, s

]
FIGURA 4.4. CIRCUITO PARA CONTROL DE NIVEL DE LiQUIDO,

Considéreée ahora el circuito de control de nivel que se muestra en |a
Figura 4.4, si el nivel del liquido rebasa el punto de fijacion, el controlador
debe abrir la valvula para que el nivel regrese al punto de control. Puesto
que la valvula es de aire para abrir (AA), el controlador debe increm‘entar
su sena! de salida {ver las flechas en la figura) y, para tomar esta
decision, el controlador se debe colocar en “accic')n directa. Algunos
fabricantes denominan a esta accion incremento: es decir, cuando hay un
incremento en la sefial que entra al controlador entonces existe un
incremento en la sefal de salida del mismo. En resumen, para determinar

la accién del controlador, el ingeniero debe conocer:
1. Los requerimientos de control del proceso y

2. La accion de la valvula de control u otro elemento final de controi.
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Ambas cosas se deben tomar en cuenta. Tal vez el lector se pregunte
cual es la accion correcta del controlador de nivel si se utiliza una valvula
de aire para cerrar (AC), o si el nivel se controla con el flujo de entrada en

lugar def flujo de salida.

En el primer caso cambia la accion de [a valvula de control; mientras que,

en el segundo, cambian los requerimientos de control del proceso.

La accion del controlador se determina generalmente mediante un
interruptor en el panel lateral de los controladores neumaticos o

electronicos.

4.1.1. Tipos de controladores por retroalimentacion

l.a manera en que los controladores por retroalimentacion toman
una decision para mantener el punto de control, es mediante el
célculo de la salida con base en la diferencia entre Ia variable que
se controla y el punto de control. En esta seccidr se abordaran los
tipos mas comunes de controladores, por medio del estudio de las

ecuaciones con que se describe su operacion.
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Controlador proporcional (P). El controlador proporcional es el
tipo mas simple de controlador, con excepcion del controlador de
dos estados, el cual no se estudia aqui; la ecuacidon con que se

describe su “uncionamiento es la siguiente:
m(t) =m + Ko (r(t) - c(t)) (4-1)
m(t) = m + Kee(t) - (4-2)

donde:

m(t) = salida del controlador, psig o mA

r(t) = punto de control, psig 0 mA

c(t) = variable que se controla, psig 0 mA; ésta es la sefial que
llega del transmisor.

e(t) = sefial de error, psi 0 mA; ésta es la diferencia entre el punto

de control y la variable que se controla.

: i A
K¢ = ganancia del controlador, Pﬂ o B2
psi mA

m = valor base, psig 0 mA. El significado de este valor es la

salida del controlador cuando el error es cero; generalmente se fija
durante la calibracién del controlador, en el medio de la escala, 9

psig 0 12 mA
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Puesto que los rangos de entrada y salida son los mismos (3-15
psig 0 4-20 mA), algunas veces las senales de entrada y salida, asi
como el punto de control se expresan en porcentaje o fraccion de
rango. Es interesante notar que la ecuacion (4-1) es para un
controlador de accion inversa; si la variable que se controla, c(t), se
incrementa en un valor superior al punto de conirol, r(t), el error se
\}ueive negativo y, como se ve en |a ecuacién, la salida del
controlador, m(t), decrece. La manera comun con que se designa
matematicamente un controlador de accion directa es haciendo
negativa la ganancia del controlador, K. sin émbargo, se debe

recordar que en los controladores industriales no hay ganancias

negativas, sino Unicamente positivas, lo cual se resuelve con e

selector inverso/directo. La K, negativa se utiliza cuando se hace

el analisis matematico de un sistema de control en el que se
requiere un controlador de accidn directa. En las ecuaciones {4-1)
y (4-2) se ve que la salida del controlador es proporcional al error
‘en.tre el punto de control y ia variable que se controla; la

proporcionalidad la da la ganancia del controlador, K., con esta

ganancia o sensibilidad del controlador se determina cuanto se

modifica la salida del controlador con un cierto cambio de error.

Esto se ilustra graficamente en Ia Figura. 4.5,
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Los controladores que son Gnicamente proporcionales tienen la
ventaja de que sélo cuentan con un pardmetro de ajuste, K, sin
embargo, adolecen de una gran desventaja, operan con una
DESVIACION, o "error de estado estacionario” en fa variable que
se confrola A fin de apreciar dicha desviacién graficamente,

considerese el circuito de control de nivel que se muestra en la

4 Figura 4.4; supongase que las condiciones de operacion de disefio
$ON Gi = do = 150 gpm y h = 6 pies; supdngase también que, para
que pasen 150 gpm por la valvula de salida la presion de aire
sobre ésta debe ser de 9 psig. Si el flujo de entrada se incrementa,

qi, la respuesta del sistema con un controlador proporcional

. R . T
ciey ‘ i Ceadima oy e N ; I ek 2T Pumis de
control cintrod
o ;]
ﬁ.{ pr
T4
H ] et &;r' 1 .
mif), 13 i, g K =
ma " ne (
pEoTe ;
=g
i
§ i £ i
ek i1

FIGURA 4.5. EFECTO DE LA GANANCIA DEL CONTROLADOR SOBRE LA
SALIDA  DEL CONTROLADOR. (A) _CONTROLADOR DE ACCION
DIRECTA, (B) CONTROLADOR DE ACCION INVERSA

]
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FIGURA 4.6. RESPUESTA DEL SISTEMA DE NIVEL DE LiQUIDO,

- €5 COmMo se ve en la Figura 4.6. El controlador lleva de nuevo a la

variable a Jr valor estacionario pero este valor no es el punto de
control requerido; la diferencia entre el punto de control y el valor

de estado estacionario de la variable que se controla es la

desviacion. En la Figura 4.6 se muestran dos curvas de respuesta

- que corresponden a dos diferentes valores del pérémetro de ajuste

Ke. En la figura se aprecia que cuanto mayor es el valor de K, -

“tanto menor as la desviacion, pero la respuesta del proceso se’

hace mas oscilatoria; sin embargo, para la mayoria de los

procesos existe un valor maximo de K, , mas allad del cual ef

proceso se hace inestable. Existen métodos matematicos de
calcular el valor maximo de la ganancia, el cual se conoce como g

ganangcia Ultima, Key,,
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- A continuacion se explica de manera simple por qué existe la

fdeswacnon considérese el mismo sustema de control de mvel de

Ilqu1do que aparece en la Figura 43 con las condiciones de
operacion que se dieron anteriormente. Se debe recordar que el
controlador proporcional, con accién directa (-Ke), resueive la
siguiente ecuacion:

m(t) = 9+(-Ke) e(t) (4-3)

'Supc’)ngase ahora que el flujo de entrada se incrementa a 170

gpm; cuando esto sucede, el nivel del liquido aumenta y el

~ controlador debe, a su vez, incrementar su salida para abrir ia

valvula y bajar el nivel. Para alcanzar una operacion estacionaria

el flujo de salida, go, debe ser ahora de 170 gem y, para que pase

-este nuevo flujo, se debe abrir la valvula de salida mas que

cuando pasaban 150 gpm; puesto que la valvula es de aire para

abrir, supéngase que ia nueva presién sobre la valvula debe ser

de 10 psig; es decir, la salida del controlador, m(t), debe ser de 10

psig. En la ecuacion (4-3) se observa que la unica manera de que

fa salida del controlador sea de 10 psig, es que el segundo término

~ del miembre de la derecha tenga un valor de +1 psig y, para que

esto se cumpla, el téermino de error, e(t), no puede ser cero en el

estado estacionario; este error de estado estacionarioc es Ja
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desviacion. Notese que el error negativo significa que la variable
que se controla es mayor que el punto de control. El nivel real, en

pies, se puede calcular a partir de la calibracién del transmisor de

nivel.

En este ejemplo se debe hacer énfasis en dos puntos: Primero, la

-magnitud del término de desviacion depende del valor de |a

ganancia del controlador, puesto que el término total debe tener

un valor de +1, entonces:

K -e(0) (desviacion)
1 1
2 0.5
3 0.25

Como se menciond anteriormente, cuanto mayor es la ganancia,

tanto menor es la desviacion; se debe recordar que arriba de

cierta K., la mayoria de los procesos se vuelven inestables, sin

- embargo, esto no fo muestra la ecuacion del controlador.

Segundo, y como resumen de este ejemplo, tal parece que todo lo
que los ccntroladores proporcionales logran es alcanzar una

condicidon ce operacion de estado estacionario; la cantidad de
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alejamiento del punto de operacion, o desviacion, depende de la

ganancia del controlador.

Muchos fabricantes de controladores no utifizan el término
ganéncia para designar [a cantidad de sensibilidad del
controlador, sino que utilizan el t&rmino Banda Proporcional, PB.
La relacion entre la ganancia y la banda proporcional se expresa
med_iante

pp =190 (4.4)
K

Y, en consecuencia, la ecuacidn con que se describe al

controlador proporcional, se escribe ahora de Ia siguiente forma;

mit) = m + 1]9}% e(t) | (4-6)



s

3

; Zhiy Ry
Punta de cczmroli . BOY PR
r i L
2 20
/LJ I 100% =g
== 200 TR
i /Er; N
Salida fe! 2 } i::
Controlador )
. Fsig mn
fa J ol
/ |
!
; Je
] =0 SG0
Porcentaje de variable controlada
hafida dei cort:olador
3 psig 8 psig 15 psig
4 mA 12 mA 20 mA
PB 100% 100 C 200 C 306 C
PB 20%, 150 C 2000 200¢C
PB = 25% 175 C 200 C 2250
PB - 200% 200 '

como "porcentaje de banda proporcional”,

FIGURA 4.7. DEFINICION DE BANDA PROPORCIONAL.
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Se utiliza el término "100" porque la PB se conoce generalmente

En la ecuacion (4.4) se aprecia un hecho bastante importante: una
ganancia, K;, grande es lo mismo que una bands proporcional

baja o estrecha; y una ganancia baja es lo mismo que una banda
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proporcioral grande o ancha. Esto quiere decir que, antes de
empezar a ajustar la perilla del controlador, se debe saber si en el

controlador se utiliza ganancia o banda proporcional.

‘A continuacion se ofrece otra definicion de banda proporcional; fa

banda proporcional se refiere al error (expresado en porcentaje de

rango de la variable que se controla) que se requiere para llevar la

‘salida del controlador del valor mas bajo hasta el mas alto,

Considérese el circuito de control del intercambiador de calor que
se muestre_& en la Figura 5-8; la eScalIa del transmisor de-
temperatura va de 100°C a 300°C y él punto de control del
controtador estd en 200°C. En Ia Figura 4.7 se explica

graficamente la definicion de PB: en ella se ve que una PB del

" 100% significa que, cuando la variable que se controla varia en

rango un 100%, la salida del controlador varia 100% en rés‘ngo; una
PB de 50% significa que, cuando la variable gque se controla varia
un 50% en rango, la salida del controiadqr varia en rango 100%.
También. se debe notar que, en un controlador proporcional con
PB del 200%, la salida del controlador no se mueve sobre el rango

completo; una PB del 200% significa muy poca ganancia o

sensibilidad a los errores. ' % o "33”3 %’P}@

1)5
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Para obtener la funcion de transferencia dei ‘controlador

proporcioral, fa ecuacion (4-1) se puede escribir como
m(L)-m = K_(e(l)-0)
Se definen las dos siguientes variables de desviacion:

M1y = m(ty-m (4-7)

Entonces:

M(t)=K; E(t)

‘Se obtiene la transformada de Laplace, y de ahi resulta la

siguiente funcion de transferencia:

=K. | (4-9)

Para resumir brevemente, los controladores proporcionales son

los mas simples, con Ia ventaja de que sodlo tienen un parametro

de ajuste, K; o PB; Ia desventaja de los mismos es que operan
con una desviacion en la variable que se controla, en algunos

procesos, por ejemplo, un tanque de mezclado, esio puede no
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~ tener mayor consecuencia. En los casos en que el proceso se

controla dentro de una banda del punto de control, los controla

- dores proporcionales son suficientes; sin embargo, en los

| procesos en que el control debe estar en el punto de control, los

controladores  proporcionales  no proporcionan  uh  control

~ satisfactorio,

Controlador proporcional-integral {Pl). La mayoria de los
procesos no se pueden controlar con una desviacion, es decir, se

deben controlar en el punto de control, y en estos casos se debe

~afadir inteligencia al controlador proporcional, para eliminar la

desviacion. Esta nueva inteligencia o nuevo modo de control es la
accion integral o de reajuste y en consecuencia, el controlador se

convierte en un controlador proporcional-integral (Pl). La siguiente

€8 su ecuacion descriptiva:

n]{l ) ]‘“ J- I<<;I I'(l)- C([) ] n l<£.
T

Jir- et (4-10)

"1

mit)=m + K e(t) + —lic—J‘e(t) dt (4-11) .
T, :
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donde 7, = tiempo de integracién O reajuste minutos/repeticion.
Por lo tanto, el controlador P tiene doé parametros, Kc Y, T) que
se deben ajustar para obtener un control satisfactorio._

Para entender el significado fisico del tiempo de reajuste, 7,
considérese el ejemplo hipotético que se muestra en la figura 5-
13, donde 7, es el tiempo que toma al controlador repetir la accidn
proporcional Y, en consecuencia, las unidades son
minutos/repeticion. Tanto menor éé el vélor de 7, | cuanto mas
pronunciada es la curva de respuesta, lo cual significa que la

respuesta del controlador se hace mas rapida. Otra manera de

explicar
1) mA A
————————————————————— Purte o canined
e
Hespiasts disl
eantaiadar Fi
[ Hesy ety ded
¢ contralsokr proporgionat
mrit), mA ——~~4—j ——————————————

[

FIGURA 48 RESPUESTA DE UN CONTROLADOR
PROPORCIONAL INTEGRAL (PI) (ACCION DIRECTA) A UN

CAMBIO ESCALON EN EL ERROR.
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esto es mediante la observacion de la ecuacién (4-11), tanto
menor s el valor de 7, , cuanto mayor es el término delante de la
integral, K. /7, y, en consecuen;:ia, se le da mayor peso a la
accion integral o de reajuste. De la ecuacién (4-11) también se

nota que, mientras ests presente el término de error, el

controlador se mantiene cambiando su respuesta y, por lo tanto,

integrando el error, para eliminar lo; recuérdese que integracion

también quiere decir sumatoria.

Ahora se recurre nuevamente al sistema de control de nivel de

liguido que se utilizé para explicar por qué ocurre la desviacion.

Como se dijo, cuando el flujo de entrada se incrementa a 170
gpm, el flujo de salida se debe incrementar a 170 gpm para
alcanzar una condicion final de operacion de estado estacionario;
para que pasen 170 gpm por la valvula de salida se necesita una
sefial de are de 10 psig, y la Unica manera de gue la salida de un
controlador proporcional sea de 10 psi.g se logra mediante la
conservacian del término de error. En un controlador Pl, mientras
ef error esta presente, e controlad'or, se mantiene.integrandolo y,

por lo anto, afladiéndolo a su salida hasta que el error

desaparece; cuando éste es el caso, la salida del controlador se

expresa mediante
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m(t)=m -+ ]—::&([0 dt)

El hecho de que el error sea cero no significa que el término con la
integral sea cero, esto significa que el controlador integra una
funcién de valor cero; o, mejor aun, "aflade cero" a su salida, con
lo cual ésta se mantiene constante. Para el proceso de nivel de

liguido el término con la integral

f%i(fo i)
‘I

tiene un valor de 1 psig Y, por lo tanto, la salida del controlador es
de 10 psig. sin ningun error. Lo anterior es una explicacion breve
de por qué con la accidn de reajuste se elimina la desviacion; en el
capitulo 6 esto se prueba nuevamente desde un punto de vista

mas riguroso,

Algunos faoricantes no utilizan el término de tiempo de reajuste 7
para su paerametro de ajuste, sino que utilizan lo gue se conoce

como rapidez de reajuste 7, % la relacion entre estos dos

parametros es

) = repeticiones/min (4-12)

]
%
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Por lo tanto, antes de ajustar el parametro de integracion se debe

saber si en el controlador se utiliza tiempo de reajuste o rapidez de
reajuste, que son reciprocos vy, en consecuencia, sus efectos son

opuestos.

A continuacidn se muestran las ecuaciones con que algunos

fabricantes describen Ia operacion de sus controladores Pl, lo cual

refuerza el comentario de que "se debe saber con quién se juega,

antes de empezar a jugar".

Foxboro Co
o 100 100 _
m()=m -+ B e(t)+ PBo e(t) dt (4-13)

i

Fisher Controls

— 100 100 7 :
(D)=m + —¢(t) + ety di 4-14)
m{t)=m o e(t) B J (L) ( .

Taylor Co Honeywell, Inc

m(t) = m + K_e(1) + Kcr,"’fe(i) dt (4-15)

Es interesante apuntar que, cuando Honeywell desarrollé su
controlador con ase en microprocesadores, el TDC2000,
transformo el controlador Pl en el que se describe con la ecuacion
(4-11). Por oftro lado, cuando Fisher Controls desarrolld su sistema

de control con base en microprocesadores, el PROVOX, cambic



y

Su ecuacion para Pl, ecuacion (4-14), por la ecuacion (4-15). La
Instr'{jment Society of América (ISA) prdpone Como norma Ia
ecuacion (4-11), la cual se utilizara en este libro, o importante es
recordar las relaciones entre gér{ancia y banda proporcional, y

tiempo de reajuste y rapidez de reajuste.

Para obtener la funcién de transferencia del controlador Pl, la

ecuacion (4-11) se escribe como sigue:

K

r

m(t)-m =K _(e(t)-0)+

j(eu)-O)dt

¢
!

Se utilizan las mismas definiciones de variables de desviacién que
se dan en las ecuaciones (4-7) y (4-8), se obtiene la transformada

de Laplace y se reordena para obtener

MEY e b b (4-16)
1(8) LS

En resumen, los controladores proporcionales-integracionales
tienen dos parametros de gjuste: la ganancia o banda proporcional

y el tiempo de reajuste o rapidez de reajuste; la ventaja de este
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controlador es que la accion de integracion o de reajuste elimina Ia
desviacion. Probablemente e| 75% de los controladores en

servicio son de este tipo.

Controlador proporcional-integral-derivativo (PID). Algunas

veces se aiiade otro modo de control al controlador P, este nuevo

~modo de control es la accion derivativa, que también se conoce

como rapidez de derivacion o preactuacion; tiene como propésito

anticipar hacia dénde va el proceso, mediante la observacion de Ia

rapidez para el cambio del error, su derivada. La ecuacion

descriptiva es la siguiente:

M) =m 1 K e(t) K, jc(l) dt+ K7, de(t) {(4-17)
) 7 dt

donde L, = rapidez de derivacion en minutos.

Por lo tanto, el controlador PID tiene tres parametros, K, o PB, T,
o LT Ry T, que se deben ajustar para obtener un control

satisfactorio. Notese que sdlo existe un parametro para ajuste de

“derivacion, ’ED , el cual tiene las mismas unidades, minutos, para

todos los fabricantes.
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Como se acaba de mencionar, con la accién derivativa se da al
controlador la capacidad de anticipar hacia donde se dirige el
proceso, es decir, "ver hacia adéfante”, mediante el calculo de la

derivada del error. La cantidad de "anticipacion" se decide

mediante el valor del parametro de ajuste, (4

70, C

T

e 0

FIGURA 4.9. CONTROL DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR



A continuacion se utiliza el intercambiador de calor que se
muestra en la Figura 4.3 para aclarar el significado de "anticipar
hacia donde se dirige el proceso”. Si se supone que la
temperatura de entrada al proceso disminuye cierta cantidad y Ia
temperatura de salida emp'ieza a bajéf de manera
carrespondiente, como se muestra en la Figura 4.9, en el tiempo t,
la cant.idad de error es posiii_va Yy puede ser‘pequeﬁa; en
consecuencia, la cantidad de correccion de control que suministra
el modo proporcional e integral es pequefia, sin ‘embargo, la
derivada de dicho error, Ia pendiente de la curva de error, es
grande y positiva, lo que hace que la correccion proporcionada por
el modo derivativo sea grande. Mediante al observacién de la
derivada del error, el controlador sabe que la variable que se
controla se aleja con rapidez del punto de control vy, en
consecuencia, utiliza este hecho para ayudar en el control. En el
tiempo t, el error aun es positivo y mayor> que antes, la cantidad de
correccion de control que suministran los modos proporcional e
integral también es més grande que antes y se afade aun a la
salida del controlador para abrir mas la vélvula de vapor; sin
embargo, en ese momento la derivada del error es negativa, lo
cual significa que el error empiezé a decrecer; es decir, la variable

que se confrola empieza a bajar "al punto de control Y,
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nuevamente, con la utilizacidon de este hecho, en el modo
derivativo se comienza a substraer de los ofros dos maodos, ya
que se reconoce que el error disminuye. Al hacer esto, se toma
mas tiempo para que el procesozrégrese al bunto de control, péro
disminuyen el sobrepaso y las oscilaciones alrededor del punto de
Cohtrol. Los controladores PID se utilizan en procesos donde las

constantes de tiempo son largas. Ejemplos tipicos de ello son los

y

_circuitos de temperatura y los de concentracion.

Los procesos en que las constantes de tiempo son cortas
(capacitancia pequefia) son répidos y susceptibles al ruido del
procesc, son caracteristicos de este tipo de proceso los circuitos
dé contro de flujo y los circuitos para controlar la présién en

corrientes de liquidos. Considérese el registro de flujo .cfue se

ilustra en la Figura 4.10, la aplicacién del modo derivativo solo da

como restitado la amplificacion del ruido, porque la derivada del
ruido, que cambia rapidamente, es un valor grande. Los procesos
donde la constante de tiempo es larga (capacitancia grande) son
generalmente  amortiguados Y, €en consecuencia, menos
susceptibles al ruido; sin. embargo, se debe estar alerta, ya que se
puede tener un proceso con qohstahte‘ de tiempo larga, por

ejemplo, un circuito de temperatura, en el gue el transmisor sea
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ruidoso, en cuyo caso se debe reparar el transmisor antes de’

utilizar el controlador PID.

A e

|

FIGURA 4.10. REGISTRO DE UN‘CIRCUITO DE FLUJO

La funcipn de transferencia de un cdntrolador PID "ideal" se -

- obtiene a partir de la ecuacion (4-17), la cual se reordena como

- sigue:

miy om0 - et K, f{r(l)—c(l)[ dt+ K.z, d('[i(li){—_—{’—(lﬂ
T, dt -

Se usan las mismas definiciones de variables de desviacion que

aparecen en las ecuaciones (4-7) vy (4-8), se obtiene la

transformada de Laplace y se reordena para obtener: _

M) =K, |-|-m-l—-l-r,,S S (4-18)
1(8) 7, S L .

Esta funcion de transferencia se conoce como "ideal” porque enla

practica es imposible implantar el céloulo de |a derivada, por lo
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cual se hace una aproximacion mediante la utilizacion de un

adelanto/retardo, de lo que resulta la funcién de transferencia

Creal™

M) _ e (), 1) S+ (4-19)
758 ‘ 7, S N ar,S+1 '

Los valores tipicos de o estan entre 0.05 y 0.1,

En resumen, los controladores PID tienen tres parémétros ce

ajuste: la ganancia o banda proporcional, el tiempo dé reajuste o

rapidez de reajuste y la rapidez derivativa. La rapi‘dez derivativa se

-da siempre en minutos. Los controladores PID se recomiendan

para circuitos con constante de tiempo larga en los que no hay

ryido. La ventaja del modo derivativo es que proporciona la

- capacidad de "ver hacia donde se dirige el proceso".

Controlador proporcional derivativo (PD). Este controlador se

utiliza en los procesos donde es posible utilizar un controlador

proporcional, pero se desea cierta cantidad de "anticipacion".

La ecuacién descriptiva es

de(t)

m()=m + K e(t)+ K., —2 (4-20)
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y la funcion de transferencia "ideal" es

MS) _

) K.(1+7,8) (4-21)

Una desventaja del controlador PD es que opera con una
desviacion en la variable que se controla; la desviacién solamente
se puede eliminar con la accién de integracion, sin embargo, un

controlador PD puede soportar mayor ganancia, de lo gue resulta

.una menor desviacion que cuando se utiliza un controlador

unicamente proporcional en el mismo circuito.

Controladores digitales y otros comentarlos. Como se
menciond anteriormente, la ecuacion (4-19) es la funcidon de
transferencia bara fos controladores industriales‘ ana!égicos,_ sin
é.mbargo, la ecuacion de los controladores digitales es la forma
discreta de la ecuacion (4-17). Los métodos para ajustar los
controladores digitales no son muy diferentes de los que se
ut~i|izanl para ajusfar los controladores analégicos, lo cual se vera
durante las practicas de ajuste del controlador para los

controladores instalados en la planta de procesos de la FIMCP .

"_"«-ﬂ_{:,"'
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Antes de concluir esta seccién son pertinentes algunos otros

comentarios. En la ecuacidén (4-17) se ve que, en cualquier

momento en que cambia el parametro K. , esto afecta las acciones

de integracion y derivacion, ya que 7, y Ty se dividen o

multiplican por dicho parametro; esto significa que, si Unicamente
se desea cambiar la accidon proporcional pero no la cantidad de

reajuste o anticipacion, entonces también se deben cambiar los
parametros 7, y T, para adaptarios al cambio K; . Todos los

controladores analtgicos son de este tipo, y algunas veces se les
conoce como “controladores interactivos”; la mayoria de los
céntroladores con base en microproceéadores también son del
mismo tipo: sin embargo, existen a]g.uno‘-s en los que se evita este
problema mediante la substitucion del término K, / 7, por el

termino unico.K; y el término K¢ 7, por Kp, lo cual quiere decir que

los tres parametros de ajuste son K, Kp y Ke.

El comentario final se relaciona con la accion deﬁvativa. La forma
tipica para cambiar el punto de control del cpntrolédor es la
introduccion de un cambio, se muestra en la Figura 4.11a; cuando
esto ocdrre, tambien se introduce un cambio del error en escaldn,
como se ilustra en la Figura 4.11b; y, puesto que el controlador

toma la derivada del error, ésta produce un cambio subito en la
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salida del controlador, como se ve en la Figura 4.11¢ el cambio én
la salida del controlador es innecesario y, posiblemente. va en
detrimento de 'Ia operacion del proceso. Para sortear este
problema se ha propuesto la utilizacion de la derivada de la
variable quée se controla, pero

de(h)
o

con signo contrario en un punto de control permanece constante,

como se puede ver mediante lo siguiente:

/
de(f) d[r(t)~cp({} _dr(r) de(r)
dr i . Cdr di

En el momento en que se introduce el cambio en el punto de
control la "nueva" derivada no ocasiona un cambio sUbito,
inmediatamente después el comportamiento vuelve a ser el mismo

de antes.

Esta opcién se ofrece en algunos controladores analogicos y en
los que tienen como base microprocesadores, y se conoce como

derivada sobre la variable que se controla. _ &% ?3
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FIGURA 4.11. EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE CONTROL

Otra posibilidad para evitar el problema de derivacion se consigue

faciimente mediante la utilizacion de controladores digitales; en

- esta opcion se cambia el punto de control en forma. de rampa; aun

cuando el operador o cambia en escaldn, como se observa en la
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Reajuste excesivo

Un problema real e .importante en el control de proceso es el
reajuste excesivo y puede ocurrir en cualquier momento cuando el
6ontroladcr tiene el modo integral de control. Para explicar este
problema se utiliza el circuito de control del intercambiador de

calor que se muestra en la Figura 4.3.

Supongase que la temperatura de entrada al proceso desciende
en una Céntidad signiﬂcativ‘e{; este disturbio provoca que baje la
temperatura de salida del proceso y, a su vez, el controlador (Pl o
PID) hace que la valvula de vapor se abra; puesto que la valvula
es de aire para abrir, la sefial neumatica del controlador se
incrementa hasta qu‘e, a causa de la accién de reajuste, la
temperatura de salida se iguala con el punto de control que se

desea.

Supongase que en el esfuerzo por reestablecer la ubicacion de la
variable que se controla en el-punto de control, se integra hasta 15
psig en el controlador, punto en-el cual la valvula de vapor esta

completamente abierta y, por lo tanto, el circuito de control, ya no
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puede hacer mas; esencialmente el proceso esta fuera de conirol,

lo cual se ilustra en la Figura 4.12.

En la figura se muestra que, cuando la vaivula esta
completamente abierta, la variable que se controla (temperatura
de salida) aun no llega al punto de control y, puesto que todavia
existe el error, el controlador tfata de corregirio mediante un mayor
incremento (integracion del error) en su presion de salida, aun

cuando la valvula no se puede abrir mas allg de 15 psig.

En efecto, la salida del controlador se puede integrar hasta la
presion-de suministro, la cual es generalmente de casi 20 psig; en
este punto ya no se puede iﬁéfementar la salida del controlador,
debido a gque la salida estd saturada, tal estado del sistema

también se muestra en la Figura 4.12.

La saturacion se debe a la accién de integracién (reajuste) dei
confrolador, mientras el error esté presente, el controlador
continuara cambiando su salida. Dicho estado de saturacion se

conoce como "reajuste excesivo".
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FIGURA 4 12: RESPUESTA DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL -

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Si ahora se supone que la 'temperatura de entrada sube
nuevamente, la temperatura de salida del proceso, a su vez,
empezara a incrementarse, como se muestra también en la Figura
4.13, donde se aprecia que la temperatura de salida alcanza y

pasa el punto de control y la valvula permanece completamente



abierta, aunque, de hecho, deberia estar cerrandose, la razc’in de
qus no se cierre es porque el controlador debe integrar hacia
abajo; desde 20 a 15 psig, antes de que empiece a cerrar la
valvula, pero en el momento en que eso sucede, la temperatura
de salida ra sobrepasado el punto de control en una cantidad

considerable.

Como se .menciond *anteriormente, este problema de reajuste
excesivo puede ocurrir en cualquier momento en que esté
presente la integracion en el controlador, y se puede evitar si el
controlador se pone en manual tan .pronto como su salida alc_anza
15 psig, ya que asi se detiene la integracién; el controlador puede
volver a ponerse en automatico cuando la temperatura empieza a
descender.. La desventaja de esta operacion es que requiere la

atencion del operador; sin embargo, la mayoria de los

controladores que hay a la venta tienen "proteccién contra

reajuste excesivo", con la cual se detiene la integracion
automaticamente cuando el controlador alcanza 15 psig (20 mA) o
3 psig (4 mA). Puesto que esta proteccion es una caract‘eristiga
especial del controlador, el ingeniero debe tomar en cuenta si el
reajuste excesivo se puede presentar y en ese caso, especificar la

proteccion.
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El reajuste excesivo se presenta tipicamente en los procesos por
lotes, el control en cascada y cuando al elemento final de control
se le maneja mediante varios controladores, como es el caso de

los contrc'es por sobreposicion.
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FIGURA 4.13. RESPUESTA DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL

~ INTERCAMBIADOR DE CALOR.
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4.2. Descripcion del controlador proporbional integral diferencial.

Para el desarrollo del proyecto de actlua!izacit')n de la planta de procesos
industriales de la FIMCP se decidié sustituir los controladores neuméaticos
deteriorados, por confroladores virtuales creados bajo el software
~ Lab View, dichc software nos permite' crear  aplicaciones para
computadora, usando programacion gréﬁ_cﬁa como se trato en el capitule

tres.

La ventaja de estos controladores es amplia en comparacion con los

controladores neumaticos, su facii manejo, la permanencia en Ia
~ calibracién, y sobre todo la capacidad de adatarse a cualquier
requerimiento  de un sistema de control, alterando o cambiando su
programacion en funcién de los parametros que rigen el sistema. Adaptar
un confrolador virtual también represent‘a una ventaja econdmica debido
que canIquier reajuste o traduccion de una variable se puede conseguir
mediante la programacion y se requiere comprar instrumentos aparte que
traduzcan 0 maripulen las variables para luego introducirias en el
controlador, ademas la necesidad de adquirir registradores para los
procesos, se descarta al programar registradores virtuales para las

variables controladas.
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El programa creado bajo Lab View para controlar los procesos del Lazo
de caudal y nivel de la planta, contiene intégrado un controlador PID
dentro de un lazo principal de adquisicion de datos y control, el alma del
programa es es:e controlador virtual, fue construido con los mismos
parametros de un controlador neumatico es decir que obedece a los
mismd principios matemdaticos, de igual modo opera comparando la
variable de entrada contra un punto de control, estableciendo un error
ente.es-tos y tratando de corregirlo mediante la variable de salida del

controlador.

El controlador  virtual  fue 'creAa“do bajo las mismas teorias de
con{roiadores expuestas al comienzo de este capitulo, se le dedico
especial énfasis a respetar los algoritmos matematicos que permiten
su operacion y de este modo garantizar funcionabilidad bajo operacién
normal y al exponerlo a perturbaciones del sistema y esperar que las
controle. Ademas se esperé gue el controlador virtual permita realizar
las practicas de ajuste de controlador para el modulc de control de
caudal y nivel, segun la tecria, y adaptarse a los procedimientos de la
préptica, para lo cual deberia responder como un controlador
convencional. Se puede catalogar a este controlador virtual dentro de los
controladores d gitales por el hecho de residir dentro de una computadora

que opera en un medio digital, pero fisicamente el controlador no existe,
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ya que es un software, lo que lo convierte en virtual. A continuacion se

muestra en la Figura 4.14 el panel principal de control del Lazo de

control de Njvel.
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FIGURA 4.14. PANEL DE CONTROL DEL LAZO DE NIVEL

Este panel frontal tiene su correspondiente panel de diagrama de bloque,
se puede apreciar en la Figura 4.15, en el se muestra todas los iconos de
la programacion gréfica, y el alma del programa el controlador PID a

manera de un icono que detallaremos a continuacion.
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Los paneles de control Y programacion para cada programa se explicaran
mas detalladamente en los siguientes puntos, en este punto se dara

énfasis a la creacion del controlador PID.

Dentro del panel de programacion o el panel de diagrama de bloques, de
la Figura 4.15 se destaca el icono que representa el controlador PID,
este icono se lo conoce como un subprograma, debido a gue fue creado
como un instrumento virtual aparte y luego insertado en el programa

principal para ser enlazado con las entradas y salidas de cada sistema.

En la Figura 4.16 se representa el icono del controlador PID, en las dos
formas que se puede visualizar dentro de Lab VIEW , Solo mostrando el
icono y mostrando sus conexiones, este subVl tiene por nombre

pidcontrol su extension es V.

process Va'i‘f{bf? process vanable
upper l:mlt L uppet limit
2t pamnt i s&t point
ﬁ‘ output value F;
0 0 output valus
lewsaer lrvit lower limit )
pideontral vi pidcontrol. vi

FIGURA 4.16. ICONO DEL CONTROLADOR PID
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Al ejecutar este icono dandole doble clip o al abrirlo directamente desde
Lab VIEW, buscéndolo por su nombre pidcontrol.vi se abre el panel

frontal de este programa y su correspondiente panel de diagrama de

bloques como se muestra en Ia Figura 4.17.
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FIGURA 4.17. PANEL PRINCIPAL Y DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
CONTROLADOR PID.

El panel frontal del subVi pidcontrol.vi, muestra todas las entradas y
salidas que requiere el controlador, mientras que en el panel de diagrama
de bloques se aprecia la programacion para el controlador, este tipo de

programacion se la conoce como gréfica.

A continuacién se describirda de manera detallada cada uno de los
controles e indicadores que se usaron para la creacién del controlador

virtual pidcontrol.vi, dentro del panel frontal. 5




~

N

}1

)
12
o)

lé i"‘roié.clm ";N‘ Heip.

Th ; o : ;
@j@ [!;':[ 1] I {#3pt Application Fonl ] [T -] [ipa 1 [*¥ <]

el point process vatiable oulplt vahue
L0 i pooom 00000
P
PRPUUNE ¥ aomn
1 uppei linit
co1000 00208
D . fovwer fimit 0N
Luns $0.0040 - D
3uto reset
shilt register -
!

o
e | '

FIGURA 4.18. PANEL PRINCIPAL'Y DEL CONTROLADOR PID.

set paink

‘-?5@,'0@*'30”'? Punto de Control: desde este controlador se introduce al

cantrolador virtuat PID el valor a controlar.

progess variable

]

. ;tl_,ﬁﬂ[]ﬂ b

1

Variable de proceso. desde este controlador se
introduce la variable del proceso que se quiere controlar.

output value

G000

o ho e
»0 !
il oh J

Valor de salida: desde este indicador el controlador PID
muestra y envia el valor con el que se contrarresta el error entre el punto

de control y la variable de proceso, con el fin de corregir dicho error.
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o

(CELY
=
=1
=

—l Valor proporcional o la ganahcia: desde este controlador se

introduce esta constante para el ajuste de controlador PID.

i
?':f.i@@j Valor integral: desde este controlador se introduce esta
constante para el ajuste de controlador PID.

D
amms o .

T Valor derivativo. desde este controlador se introduce esta

constante para el ajuste de controlador PID.

Estas tres constantes son utilizadas en los calculos internos del
controlador, de su ajuste o calibracion depende Ila eficiencia del

controlador en el proceso.

' uppér lirnit
PO
2160200 |

tevuer limit

-!.l 00048 . " . -
!JP-LQQ-‘EQ---I Valores de salida limites; desde estos controles se

introducen los valores méximos y minimos de operacidn del controlador

PID.

mau

auto reset
shitregiter — Bot6n  de encerado: desde este botén se encera los

| registros de memoria del controlador PID.
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A continuacién se describira de manere detallada cada uno de los pasos
que se siguieron para la creacion del controlador virtual pidcontrol.vi,

dentro del panel de diagramas de blogques.
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FIGURA 4.19. PANEL DE DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR

PID.

El controlador virtual se basa en una estructura de lazo que se repite
indefinidamente (While loop), esto nos permite realizar los célculos
mediante iteraciones. En la estructura While loop se cargan registros de
de corrimiento (Shift Register), que se utilizan para almacenar datos
después de un ciclo y compararlos en el siguiente ciclo, de este modo se
utiliza esta estructura para realizar operaciones numéricas como

derivacién e integracion.
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Estos registros son encerados c¢ada vez que el controlador es corrido
mediante el botdn de encerado del panel frontal, para evitar gue los viejos
registros interfieran con los nuevos calculos del controlador PID, este
enceramiento se realiza de modo automatico dentro del programa cada

ves que este arranca.

A continuacién entraremos a detallar el algoritmo matematico que
comanda.el controlador PID, que como se indico en la teoria, operan en
base al error entre el punto de control vy la variable del proceso, el
controlador virtual que se creo responde a dichas teorias, la ecuacion

4.22 describe la operacion det controlador PID.

K

[~
Ty

few dt+x,z, 5% 4.22

m(t) = K_e(t) +

La salida del controlador en el tiempo o m(t), esta conformada por la
sumatoria de las tres partes de esta ecuacion, como se muestra en la

Figura 4.19

——,

m() {K e())] + de(t)

d

—IES—Ie(t) dt)+ (K¢ 7
7

p Componente I Componente D Componente

FIGURA 4.20. ALGORITMO MATEMATICO DEL CONTROLADOR

i
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Estas tres partes principales de la ecuacion 4.1 se programaron dentro de
una estructura de secuencia (Sequence Structure), esta estructura se
encuentra dentro del lazo (While loop), el modo de operacion de esta
estructura es ejecutar secuencialmente cada cuadro de programacion,
para el controlader virtual se cuenta con cinco cuadros, en los cuales se
ha separado la ecuacion 4.22. A continuacién detallaremos cada cuadro

de la estructura de secuencia del controlador virtual.

Calculo del diferencial de tiempo

| @) | o000 i t

| 000 | >, :
) i B

i s‘ ] ; i
& - @’ o o 5 !

rondicion externa lazo adquisicion
weaIF al arangue primera comda
=T en adelante sequnda corida

FIGURA 4.21. CALCULO DEL DIFERENCIAL DE TIEMPO

En la Figura 4.21 se muestra el primer cuadro 0[0..4] de secuencia de

funcionamiento del controlador virtual. Dentro de este cuadro se calcula el



diferencial de tiempo o dt para los calculos de las partes derivativa e
integral, en base al reloj interno de la computadora, el diferencial se
logra luego de la segunda corrida del lazo (While loop), el programa
calcula la diferencia entre el tiempo de la presente corrida y la anterior ,
este valor es guardado en un registro de memoria, para ser utilizado

luego en los demas cuadros de programacion de la estructura secuencial.

En la Figura 4.22 se aprecia el calculo del diferencial de tiempo y como

se guarda dentro del registro de memoria dT.

| [prev el R
i . [£:755891 ,

-&_@,aom 1001000,00
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F &l aranqus primera coirida
T en adelante sequnda conida

FIGURA 4.22. CALCULO DEL DIFERENCIAL DE TIEMPO
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Calculo del error.

En la Figura 4.23 se muestra el segundo cuadro 1[0..4], de secuencia de
funcionamientc del controlador virtual. Dentro de este cuadro se calcula el
error entre el punto de control y la variable del proceso, para los calculos
de las partes proporcional, derivativa e integral, este valor es guardado en
un registro de memoria Err, para ser utilizado luego en los deméas cuadros
de programacion de la estructura secuencial.

Ademas es ca~gado en un registro de corrimiento de memoria llamado

prev Error, dentro del lazo (While loop), luego se usara en la parte

derivativa.
i i Calculo del Error H :
s % ;
v 459, )
i oo :
i : ] =
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FIGURA 4.23. CALCULO DEL ERROR
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Calculo del componente proporcional

En la Figura 4.23 se muestra el tercero cuadro 2[0..4], de secuencia de
funcionamiento del controlador virtual. Dentro de este cuadro se calcula el
componente proporcional, se extrae el valor del error del registro de
memoria Err y se multiplica directamente con la constante del valor
proporcional dada desde el panel frontal del PID, este valor es guardado
en un registro de memoria P, para ser utilizado luego en los demas

cuadros de programacion de la estructura secuencial.
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FIGURA 4.24. CALCULO DEL COMPONENTE PROPORCIONAL
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Célculo del componente derivativo.

En la Figura 4.25 se muestra el cuarto cuadro 3[0..4], de secuencia de
funcionamiento del controlador virtual. Dentro de este cuadro se calcula el
componente derivativo, se calcula el diferencial del error dE, para esto
se extrae del registro de memoria el valor Err y se resta del registro de
corrimiento de memoria prev Error del lazo (While loop), este diferencial
de error es dividido para el valor del registro de memoria dT, luego se
multiplica directamente con la constante del valor diferencial dada desde
el panel frontal del PID. El valor de la componente diferencial luego es
guardado en el registro de memoria D, para ser utilizado luego en los

demas cuadros de programacion de la estructura secuencial.

2 o e Y U 310 4]~ R0 !.ﬁ'."l S i =R

i 2 v 0 wtém 'raluei i
| | [condicion extema lazo adquisicial Ed Bl B #i T
| =1

|
71 |F al anangue primera conida i
‘(T en adslante s a conida ‘

FIGURA 4.25. CALCULO DEL COMPONENTE DIFERENCIAL
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Caiculo del componente integral.

En la Figura 4.26 se muestra el cuarto cuadro 4[0..4], de secuencia de
funcionamiento del controlador virtual. Dentro de este cuadro se calcula el
componente integral, se exlrae el diferencial del tiempo dT, y el error Err
del regiétro de memoria y se multiplican, este resultadc a su ves se
multiplica directamente con la constante del valor integral. dada desde el
panel frontal del PID, se extrae la sumatoria de de las integrales previas
del registro de memoria prev. Error. Sum del lazo (While loop), v se
suman con el presente valor de integracion dando como resultado la
componente de integracion. El valor de esta componente es cargado al
registro de memoria prev. Error. Sum del lazo (While loop), vy de este
modo se incrementa la sumatoria y se obtiene una integracion numérica.
El valor de la componente diferencial es extraido del registro de memoria
D vy el valor de la componente proporcional también es extraido del
registro de memoria P, estas dos componentes se suman con la

componente de integracion y se crea la respuesta de un controlador PID.

Para terminar con la descripcion del controlador PID faltaria la funcion de
las constantes limite bajo (lower limit) y Limite alto (upper limit) las
cuales se encargan de limitar los maximos y minimos valores de salida

del controlador para nuestro caso el rango maximo es de 4 a 20 mA .
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FIGURA 4.26. CALCULO DEL COMPONENTE INTEGRAL

El valor de salida de la estructura de secuencia es de tipo numeérico, pero
se requiere cambiarlo a una notacién matricial a la salida del lazo (While
loop) para ser utilizado posteriormente en programa principal, el total de
la suma de las tres componentes es cargado en el valor de salida (output
value) y opera dentro de los rangos fijados de 4 a 20 mA.

Como se puede apreciar el controlador PID virtual que se creo se ajusta

ciertamente a la teoria de controladores por retroalimentacion.

)}
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4.3. Descripcion del ciclo de adquisicion y control del programa.

La planta de procesos industriales cuenta con dos lazos de control en el
mddulo de centrol de nivel y caudal. Cada lazo cuenta con un programa
de control diferente en cuanto a la variable que se controla, en el caso
del lazo de control de nivel se intenta controlar el nivel de agua de
ingreso al tanque principal, en el caso del lazo de control de caudal se

intenta controlar el caudal de ingreso al tanque principal.

Ambos programas de control funcionan de manera similar y utilizan los
mismos sensores y valvulas de control, de igual manera adquieren vy
envian informacion del mismo modo hacia la interfase Field Point ,
como el ciclo de adquisicion es igual para los dos programas de control,

solo se hara referencia de un ciclo de adquisicién y control,

La Figura 4.27 muestra un esquema del programa de control dentro del
diagrama de bloques del proceso, se puede apreciar la implementacion
de un sistema SCADA y el manejo de la informacién dentro del
programa de control a través de la interfase ‘Field Point. El lazo de
adquisicion y control contiene la programacion del controlador PID

virtual y las suktrutinas para la interfase grafica con el usuario.
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FIGURA 427 ESQUEMA DEL PROGRAMA DE CONTROL

El programa principal de control esta formado por un [azo (While loop) y
su principal funcion es adquirir y enviar datos a la interfase Field Point
de un modo continuo, para el control retroalimentado de Ia planta de
procesos. Dentro de este lazo se encuentran todos los SubVI's que se
encargan de acondicionar todas las entradas y salidas para el

confrolador PID virtual.
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A continuacion se describira el modo de adquisicion de datos desde la
interfase Field Paint hasta el lazo (While loop). La Figura 4.28 muestra la

programacion para el ciclo de adquisicion.

2000
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alorde corecio
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FIGURA 4.28. ADQUISICION DE DATOS EN EL LAZO

La programacioér que se muestra fuera del lazo (While loop) es la que se
encarga de establecer comunicacion entre el programa y el archivo de
configuracion IAK, de de la interfase Field Point, el resultado final es la
adquisicion directa desde la Interfase Field Point y el programa de

control.

A continuacion detallaremos cada uno de los iconos que se utilizan para

la adquisicion desde la interfase Field Point. i

BIF
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FP Open.vi

El FP Open.vi abre una sesién de comunicacién con el servidor de Field
Point y un archivo de la configuracion especificado IAK. Si el I1AK Archivo
de Configuracion ' de entrada queda vacio o sin escribir, se usarg el
ultimo archivo IAK que se abrié en Explorador de Field Point
automaticamente. Sin embargo, siempre debe escribirse la direccion

exacta del archivo de IAK se quiere usar ( C:/pruebanivel-caudal.|AK).

iak direccion de archivo 23 M FP refe num de sslida
j

error ertrada (no error) pen_| emor salida

FIGURA 4.29. FP OPEN.VI

FP Create Tag.vi

Este VI crea una etiqueta de referencia para los datos del dispositivo
especificado en el y recurso del comunicacién que son accedidos por la
sesion de comunicacion del FP refnum . Los valores para el Recurso de

Comunicacion (FT RES), Nombre del Dispositivo (FP-A111 @1), v



i

Nombre del item deben ser exactos para los items nombrados en el
archivo configuracién IAK (All) . Un FP Create Tag.vi debe usarse para

cada item eso se supervisara o se controlara en e} programa.

FP refoum entrada - - -
comm resource nombre ‘
Dispositive nombre 1-;
item nombre
error salfids (no etror)

LR B refium salida

Ct

o Tag !
qal eror salida

FIGURA 4.30. FP CREATE TAG.VI

FP Read.vi

El FP Read.vi realiza una sincronizacién de fectura con el médulo. Este
VI lee un solo juego de valores de la etiqueta (tag) especificada por el
FP refnum. Los valores leidos son enviados dentro de una configuracion

de arreglo o matricial.

Sy \ -
e valores
Read | tismpn
arrar salids

FP refnum entrada : -~ ' A s ER rabrium salicda

errar entracsa (no error)

FIGURA 4.31. FP READ.VI
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Finalmente la informacién adquirida por la interfase Field Point esta
disponible dentro del programa, guardada dentro de una matriz, solo
resta traducir y utilizar estos valores, que corresponden a la parte
sensora de la planta de procesos, para alimentar parametros como la

variable de proceso al controlador PID virtual.

A continuacion se describird el modo de salida de datos desde el lazo
(While loop) del programa hasta la interfase Field Point. La Figura 4.32

muestra la programacion del ciclo de envio.

[FPag-200 @2~ |

il
ﬁC:‘\pruebapllatcr.ra“@‘-"w““ e s

f
{

el

FIGURA 4.32. ENVIO DE DATOS AL FIELD POINT

La programacion que se muestra fuera del lazo (While loop) es la que se
encarga de establecer comunicacion entre el programa vy el archivo de
configuracion pruebapiloto.lAK, de la interfase Field Point, el resultado
final es el envio directo desde el programa de control datos a la

Interfase Field Point para los elementos de control final.
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A continuacién detallaremos cada uno de los iconos que se utilizan para

la envio y control desde el programa hasta la interfase Field Point.

FP Open.vi

E! FP Open.vi abre una sesién de comunicacion con el servidor de Field
Point y un archivo de Ia configuracion especificado IAK., siempre debe
escribirse la  direccion exacta  del archivo de [AK se quiere usar

( C:/ pruebanivel-caudal.lAK).

iak direccion de archivo &;:J © e FP vafe num de salida
o

error erfrada (no error) Open enor aalida

FIGURA 4.33. FP OPEN.VI

FP Create Tag.vi

Este Vi crea una etiqueta de referencia para los datos del dispositivo
especificado en el y recurso del comunicacion gque son accedidos por la
sesion de comunicacién del FP refnum . Los valores para el Recurso de
Comunicacion (FT RES), Nombre del Dispositivo (FP-AO-200 @2), v

Nombre del item deben ser exactos para los items nombrados en e

/@ﬁ LG5S ‘*@'
g\(‘ " \‘t%
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archivo configuracion 1AK (All) . Un FP Create Tag.vi debe usarse para

cada item eso se supervisara o se controlara en el programa.

FP tefnum entrada o 4 g FP rfim salida
comm resource pombre LA
P lereate 7) etror salicla

Dispositive nombre £
item nombre ;
errat salida (no errary -

FIGURA 4.34. FP CREATE TAG.VI

FP Write.vi

Este Vi escribe a una etiqueta (Tag) especificada por el FP refnum. E| FP
Writ‘e.v_i realiza una sincronizacion de eséritura a la interfase Field Point .
Envia los valores de una matriz cargadg directamente de los valores
de salida del controlador PID virtual a la interfase Field Point y al mdédulo

de salida FP-AO-200 para el mando de los elementos finales de control,

FP refnum entrada - - { o FP refrum salida

ot
ralores B {/’;” l tiempo
cambiar (falso) - kA BITor salics

errar erdrada (no srror)

FIGURA 4.35. FP WRITE.V/
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La programacion para la interfase Field Point requiere una salida para
finalizar la comunicacién a demas de un VI para enviar mensajes en
caso de un posible error el la adquisicién o control y. La Figura 4.36
muestra la programacion para finalizar la comunicacion con la interfase

Field Point. Solo se requiere un FP Close para el programa.

i

&1,, S :%
—— N

i Caudal m3/s

... CaupRL "
mE'G

FIGURA 4.36. INTERRUPCION Y ERROR DE LA COMUNICACION

FP Close.vi

El FP Close.vi cierra una sesiéon de comunicacion con el servidor de Field
Point. Sdlo un FP Close.vi se necesita en un programa. Una vez un FP
Close.vi se ha procesado, todos los FP refnums que fueron creados por

el FP Open.vi se vuelven inactivos,
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FP refnum enmtrada oo™ )

error entrada (no error) [ Case error salida

FIGURA 4.37. FP CLOSE.VI

General Error Handler

Indica si un error ocurrid. Si un error ocurriera, este VI retorna una

descripcion del eror y opcionalmente despliega una caja del didlogo.

P

A,
rfrr'-:sr*
error entrada (no error)

FIGURA 4.38. GENERAL ERROR HANDLER
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4.4. Descripcion de las subrutinas o Sub VIS transductores.

Los dos lazos de control del madulo de control de nivel y caudal con
sus dos programas diferentes de control, trabajan basicamente con los
mismos Sub Vis transductores, su diferencia radica en el la variable que
se requiere controlar, para lo cual cambia tanto la variable gue ingresa ai
controlador PID virtual como el punto de control, de nivel en metros a
caudal en metros cubicos por segundo. La Figura 4.39 muestra el panel
frontal y la Figura 4.40 de diagrama de blogues del programa de control
de nivel y la Figura 4.41 muestra el pane! frontal y la Figura 4.42 e

diagrama de blocues del programa de control de caudal

En los diagramas de bloqués de los programa de control de la planta de
procesos, veremos que dentro de estos [azos se encuentran todos los
SubVi's que se encargan de acondicionar las sefales adquiridas a
traves de la parte sensora, para mostrarlas en sus correspondientes
paneles frontales en las unidades correspondientes, nivel o caudal.
También existen SubVI's que facilitan el manejo de los controles de la
bomba principal desde el panel frontal, también se cuenta cbn rutinas

gue mejoran el control como alarmas de sobre nivel.

o Ny,
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FIGURA 4.39. PANEL FRONTAL DEL PROGRAMA DE CONTROL DE
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FIGURA 4.40. PANEL DE DIAGRAMA DE BLOQUES CONTROL DE NIVEL
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FIGURA 4.41. PANEL FRONTAL DEL PROGRAMA DE CONTROL DE
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FIGURA 4.42. DIAGRAMA DE BLOQUES DE CONTROL DE CAUDAL
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A continuacion detallaremos los SubVI's utilizados en cada uno de los
programas de control tanto del lazo de control de caudal como para el

lazo de controi de nivel.
Corrientecaudal. Vi
Este VI convierte la sefial de entrada de corriente de 4 a 20 mA, del

sensor de caudal del médulo de control de nivel y' caudal en una sefal

de salida de 0,000020 a 0,000540 m¥/ s

LT 4471
corriente 4-2 e

Ertrada de corriente 4-20 ma e Caudal mass
zelector cero caudal Senlie

FIGURA 4.43. CORRIENTECAUDAL.VI

Este VI obtiene los valores de entrada del arreglo que se creo por ia
comunicacion con la interfase Field Point. Se extrae el primer valor (Q) de
la matriz mediante un indice de arreglo (Index Array). La sefial de salida
muestra un indicador digital y en el grafico de barrido del baner frontal.

La ecuacion transductora que utiliza el Corrientecaudal Vi se la obtuvo
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de los datos de la practica de calibracion del sensor de caudal, el panel

de diagrama de bloques de este VI muestra la ecuacion transductora.

1B comentecaudal vi Diagian " e S o _
Eggﬁ.t_.gperdﬂgﬁds grrm; M’Jndoﬂgp A " ‘M_' Gl

D@ (][ P]lkal . [T Apicsior o~ [ v [ ] |n
:

| 4400000004 1)
A [2+40000000);

[ =i814. 76 so(B6 3973, 057 ,

FIGURA 4.44. CORRIENTECAUDAL.VI

Corrientenivel.Vi

Este VI convierte la sefial de entrada de corriente de 4 a 20 mA, del
sensor de nivel del modulo de control de nivel y caudal en una sefial de
salida de 0 a 1.90 m de nivel de agua en el tanque principal. Este VI
obtiene los valores de entrada del arreglo que se creo por la
comunicacion con la interfase Field Point. Se extrae el primer valor (2) de

la matriz mediante un indice de arreglo (Index Array).
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: ; LOETIENTS
Ertraca 4-20 ma, t:;l ;; ; Salica 0-1,90 m H2O

Entrada crrecion de 7

FIGURA 4.45. CORRIENTENIVEL.VI

La sefial de salida muestra un indicador digital y en el grafico de

barrido  del panel frontal. La ecuacién transductora que utiliza el

Corrientecaudal.Vi

se la obtuvo de los datos

de la practica de

calibracion del sensor de nivel, el panel de diagrama de bloques de este

VI muestra la ecuacion transductora. La entrada del valor de correccion

suma un valor de corriente para elevar el cero de la calibracion.
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FIGURA 4.46. CORRIENTENIVEL.\Q
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Nivel-a-mA.vi

Este VI pertenece al control de nivel y opera directamente con e punto
de control y traduciendo su senal para el controlador virtual PID, vy las

gréficas de barrido.

Este Vi convierte la sefial de entrada, el nivel de agua requerido en gl
punto de control.  en una sefial de salida de corriente andloga de 4 g 20
MA para, la entrada del punto de control en el controlador virtual PID.
Este Vl obtiene los valores de entrada directamente del panel frontal, de

la casilla Set po.nt, y son fijados por el operador, es decir es el valor

* deseado para el sistema También se utiliza Ia salida de este VI para

graficar en el tiempo como varia e punto de control y compararlo con la

variable del proceso.

Entrada del =et Poirt NIVEL
Mivel m de H2C mé

=alida de corriente 4-20 ma,

FIGURA 4.47. NIVEL-A-MA VI

La ecuacion que utiliza este Vi es la ecuacion del Corrientenivel. Vi pero

invertida, es decir se cambiaron |as variables, de este modo se
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corresponden de uno a uno, se muestra en el panel de diagrama de

blogues de la Figura 4.48.
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FIGURA 4.48 NIVEL-A-MA V)

Cuaudall-a-maA.vi

Este VI pertenece al control de Caudal vy Opera directamente con e
punto de control y traduciendo s senal para el Controiador virtual PID, y

las gréaficas de barrido,

Este VI convierte Ia senal de entrada, el caudal de agua requerido en el
punto de control, en una sefial de salida de corriente analoga de 4 a 20
MA  para, la entrada del punto de control en el controlador virtual PID.

Este VI obtiene los valores de entrada directamente de| pane! frontal, de
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la casilla Set point, y son fijados por el operador. es decir es el valor
deseado para e sistema. También se utiliza la salida de este V| para

graficar en el tiempo como varia e punto de control y Compararlo con Ia

variable del proceso.

Ertrada cel set Poing~ Cauds
. ~=%. Salida de corriente 4.20 ma
Cutaudal m3rs de H20 mh o -

FIGURA 4.49 CAUDAL-A-MA VI

La ecuacion que utiliza este Vi es la ecuacion del Corrientecaudal Vi
pero invertida, es decir se cambiaron las variables, de este modo se
Corresponden de uno a uno sus valores, esta se muestra en el panel de

diagrama de bloques de Ia Figura 4.50

=[Gl
Eib: Edit Dpetate Jooks Bowse  gindow Help

[ )kl [ 130 Avpleation Ford T

J] E |

it

x

i

enttada de caudal n-ff.»’-';] 1

, o +7ux) - (B14.76%%) + 3.988%, 7[ l
¥

I | ® |

- |

W G0 J'

i

|

FIGURA 4.50. CAUDAL-A-MA VI
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Bomba-on.VI|

i Este VI s2 encarga de encender la bomba principal de Ig planta de
procesos, desde el panel frontal del programa de control tanto para nivel

COmo caudal.

Entrada Pulsador de -
encendido de bomba

FIGURA 4.51. BOMBA-ON. Vi

Para el encendido de la bomba se cuenta con un pulsador en el pane}

frontal del programa de control, que al ser activado envia una sefal

)]

boleana al SubVi Bomba-on.VI, este VI envia a través del puerto
paralelo LPT1 de Ia computadora una sefial que comanda la interfase

de encendico y apagado de bomba que se indico en el capitulo 3.3.1.
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FIGURA 4.52. PANEL DE DIAGRAMA DE BLOQUES BOMBA-ON.V/




En al Figura 452 se muestra el interior de |a programacion de

Bomba-on.Vi, para enlazar el puerto paralelo LPT1 se utilizo el subVi

Out Port.Vi de Ia paleta Advanced de Lab VIEW. E] subVi, Qut Port.Vi

requiere se le ingrese dos constantes.

La direccion del puerto paralelo de I3 Computadora, 378 en hexadecimal,
en la mayoria de los casos, es conveniente determinar la direccién del
puerto y corregir de ser necesario solo ingresando una nueva direccion
con la herramienta de texto en el programa. La direccion del puerto se
encuentra a través de |a siguiente ruta de Windows, Panel de control,

Sistema, Hardware, Puertos Com LPT, Propiedades, Recursos,

La segunda es el ntimero del pin en el puerto mediante el cual se
controia el rele de encendido de Ig bomba, este parametro es fijo y no

depende del tipo computadora, como la direccion del puerto,

Bom_ba-off.Vi

Este VI se encarga de apagar |a bomba principal de | planta de

procesos, desde el panel fronta| del programa de controf tanto para nivel

como céudal. 4
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FIGURA 4.53. BOMBA-OFF VI

Para el apagado de la bomba se cuenta con un pulsador en el panel
frontal del programa de control, que al ser activado envia una sefal
boleana al SubVl Bomba-off.VIl, este VI envia a través del puerto
paralelo LPT1 de la computadora una sefial gque comanda la interfase

de encendido y apagado de bomba que se indico en el capitulo 3.3.1.
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FIGURA 4.54. PANEL DE DIAGRAMA DE BLOQUES BOMBA-OFF .V

En al Figura 4.54 se muestra el interior de la programacion de

Bomba-off.VI, para enlazar el puerto paralelo LPT1 se utilizo el subVi



Out Port.Vi de la paleta Advanced de Lab VIEW. E| subVI, Out Port.VI

requiere se le ingrese dos constantes.

La direccion del puerto paralelo de la computadora, 378 en hexadecimal,
en la mayoria de los casos, es conveniente determinar. la direccion del
puerto y corregir de ser necesario solo ingresando una nueva direccion
con la herramienta de texto en el programa. La direccion del puerto se
encuentra g traves de la siguiente ruta de Windows, Panel de control

Sistema, Hardware, Puertos Com LPT, Propiedades, Recursos.

La segunda es el nimero del pin en el puerto mediante el cual se
controla el rele de encendido de Ia bomba, este pardmetro es fijo y no

depende del tipo computadora, como la direccion del puerto.

Alarma.Vi

Este VI fue creado como medida de seguridad en el caso de que el
tanque principal de procesos se rebose, por alguna falla del sistema de
control, opera tanto en el panel de control de nivel como en el de caudal.

En caso de un sobre nivel |a alarma enciende una luz de adveriencia en

el panel principal y emite una sefial sonara de aviso, justo un instante



antes para dar tiempo al operador a responder. La Figura 4.55. Muestra

al SubVI Alarma.VI.

Yalor maximo para comparacian

 Salida pars luz

Entrads de variable a cortrolar inclicadors

FIGURA 4.55. ALARMA.VI

La operacion de este VI es simple compara el valor del nivel contra un
valor maximo fijado, si lo rebasa la alarma es disparada, la alarma no

controla el proceso, depende de un operador para corregir alguna falla.

B 5 Alara, ¥ Diagram = _ ;
Fle Edit Dperata Tools  Browse ’w’ndnw Hei
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Retardador de tiempo

La ejecucion del lazo de adquisicion y control  tomo fracciones de
segundo dependiendo de la velocidad de |a computadora, es decir que
mientras mas rapida para calcular una computadora mas muestreos
realiza en la interiase Field Point, sobrecargando el sistema de datos
Ppara analizar, para eliminar un muestreo excesivo se incorporo un
retardador o quemador de tiempo centro del lazo de adquisicion y
control. Este retardador se encarga de que cada iteracion del lazo de
adquisicion y conirol se realice en el mismo tiempo, ya que se puede
fijar éste tiempo. La practica nos muestra que un tiempo de retardo
apropiado para el programa de control de nivel y de caudal, es

de 200 ms, La Figura 4.57 muesira este detalle de programacion.

j200] E}

[milseg de intervald|

FIGURA 4.57. RETARDADOR DE TIEMPO

De este modo se ha explicado las principales herramientas que se
crearon para conseguir el control tanto del lazo de caudal como el control

del lazo de nivel.



A continuacion se detallara por grupos de programacién las relaciones
entre los Vs transductores y el controlador PID, la entrada de
informacion y la salida de control, para el programa de Control de

Nivel.

El primer grupo consta de la entrada de las sefiales, por medio del lazo
de adiccion justo después del Read.Vl. Donde todas estas sefiales
entran en el programa en forma de una matriz o arreglo, 1x3 dentro del
lazo, se debe extraer de la celda apropiada del arreglo, la sefial que se

requiera, para esto se utiliza un Index Array.

e

, L L B e S
Egﬁ?lgz ﬁl Sefial dela bz trrigite ' @ e Caudal md/s|
|FieldPoint [ (1]t it de b bomba sl » ol o MO
L] arretio 13 o @_r s
< i sensor rivel ‘ ]58} point y‘\farigl_:de-h nivel vs 1|

! Graficador Set point y Nivelfm) vs tismpo |

et poinf ariable in]

FIGURA 4.58. DIAGRAMA DE SENALES DE ENTRADA CONTROL

NIVEL
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Para el lazo ce nivel se utilizan tres entradas independientes

etiguetadas con un indice dentro de Ila matriz: 0 para la sefal del
sensor de caudal, 1 para el indicador de luz piloto de la bomba y 2
para la sefial del sensor de caudal, como se puede apreciar en la Figura

4.58.

La sefal analoga de corriente del sensor de caudal es convertida
mediante el SubVi Corrientecaudal.Vl en una sefial de caudal en
metros cubicos por minuto y presentada en el panel principal en un

indicador digital.

La sefial de corriente de la luz piloto de la bomba es dirigida un

indicador en el panel principal.

L.a variable a conltrolar, en esle caso es el nivel, es una" senal analoga
de corriente se dirige directo al controlador PID, ademas es convertida
en nivel en metros mediante el VI. Corrientenivel.VI, y luego es
presentada en tres diferentes indicadores digitales en el panel de

control, a demas de ser presentada en un graficador de barrido.

Al graficador de barrido también entra la sefal del Set Point en metros,

esta sefal es cargada al programa mediante un contro! digital en el

¢
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panel de control. La sefial del en metros del Set Point es cambiada a
corriente a través del SubVl Nivel-a-ma.Vl, para luego ingresar al

controlador PID.

El segundo bloque de programacion muestra las salidas para el control

después del controlador PID, como se presenta en la Figura 4.59.

:»’; upper imi] |00 b [oontrolador marmal salto gscalon|
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FIGURA 459. DIAGRAMA DE SENALES DE SALIDA CONTROL

NIVEL

E!l principal SubV! de este grupo de programacion es el Controlader

PID anterior mente explicado, aqui se muestra las constantes PID



cargadas desde el panel frontal de control, también se encuentran los
limites maximos y minimos del controlador ingresados al programa

como constantes

La salida del controlador es una matriz de 1x1, con el valor de la
variable de salida. El programa de control de nivel permite interrumpir

la salida del controlador, a través del botén de auto/manual, esta accion

pone al sistema de control en lazo abierto, a demas permite el control

de la valvula FCV2 mediante un control digital en el panel frontal,

utilizado durante la practica para realizar el salto escaldén.

La salida del controlador después del selector de automatico o manual,
es presentada en un graficador de barrido V out vs. Tiempo.

Adicionalmente es también mostrada en el panel principat de control a
través de dos indicadores digitales uno en la valvula FCV?2 y otro en el

indicador de Variable out.

El progranﬁa de control de nivel  solo controla la valvula FCV2, La
valvula FCV1 contiene un controlador manual en el panel frontal, lo que

permite posicionarta en cualquier valor de su rango. Este controlador
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debe adicionarse a la salida del controlador PID aumentando la matriz

de salida a una de 1x2, y cargarla en WRITE VI.

La sefial de alto es introducida dentro del programa mediante el botén
de Stop, este detiene la corrida del programa y apaga la bomba
principal mediante el SubV! Bomba OFF VI, se muestra en la Figura

4.60.

_»a|

FIGURA 4.60. DIAGRAMA DE ALTO DEL PROGRAMA

La sefal de entrada de la luz piloto de la bombg antes de encender la
luz indicadora del panel de control es comparada contra un valor de

referencia de 0.005 amperios para tomar la decision si encenderla o no.
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Adicional a esto el control también pasa por el boton de Stop el cual
envia una senal para apagar la bomba y apagar la luz indicadora en el

panel principal de control, esto se muestra en la Figura 4.61.

Stop .[g-‘imp ,

Jocnrrorrerny

4 Read | Y S Ty :::x:é:"_":._.::f. = o~ .\ s
.‘ | lf}” S ]
00050 . Indiciéggra

valor de caibracion
piloto de la bomba

FIGURA 4.61. DIAGRAMA DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LA

LUZ PILOTO DE LA BOMBA

A continuacion se detallara por grupos de programacion as relaciones
entre los VIs transductores y el controlador PID, la entrada de
informacion y la salida de control, para el programa de Control de

caudal.
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El primer grupo consta de la entrada de las sefiales, por medio del lazo
de adiccion justo después del Read.Vl. Donde todas estas sefiales
entran en el programa en forma de una matriz o arreglo, 1x3 dentro del
lazo, se debe extraer de la celda apropiada del arreglo, la sefial que se

requiera, para esio se utiliza un Index Array.

{ Yelor hokeambﬂrrbaapargaﬁa] {j}
Mg | S .
s i i . — i
T NWH— 2’ 5L || !’]diﬂadﬁt Latelal n;«;ef “ E?,LBZL ‘ LTI
00050, B |

| .‘; @ 0000185 oomg = e

| | liotodelabomba bralorde conecion] i% |
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| — (lp] e

f: | | | E—i=] ¢

. ; {5et point y Yarisble in nivel s
i 7 Variable de proceso .

FIGURA 463 DIAGRAMA DE SENALES DE ENTRADA CONTROL
CAUDAL

Para el lazo de caudal se utilizan tres entradas independientes

etiquetadas con un indice dentro de la matriz. 0 para la sefial del

)}
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sensor de caudal, 1 para el indicador de Iuz piloto de la bomba y 2

para la sefial del sensor de caudal, como se aprecia en la Figura 4.63.

La variable a controlar, en este caso es el caudal, es una senal analoga
de corriente se dirige directo al controlador PID, ademas es convertida
en caudal en metros cubicos por  minuto mediante el SubVi
Corrientecaudal. VI | vy luego es presentada en dos diferentes
indicadores_digitales en el panel de control, a demas de ser

presentada en un graficador de barrido.

La sefal de corriente de la luz piloto de la bomba es dirigida un

indicador en el panel principal.

La sefial analoga de corriente del sensor de nivel es convertida
mediante el SubV! Corrientenivel. VI en una sefial de nivel en metros y
presentada en el panel principal en un indicador digital y en el

indicador grafico del tanque principal,

Al graficador de barrido también entra Ia sefial del Set Point en metros
cubicos por minuto, esta sefial es cargada al programa mediante un

control digital en el panel de control. La sefial del sensor en metros
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cubicos por minuto del Set Point es cambiada a corriente a través del

SubVI Caudal-a-ma.VI, para luego ingresar al controlador PID.

El segundo bloque de programacién muestra las salidas para el control

después del controlador PID, como se presenta en la Figura 4. 64.

R | Mettiz de control para dog
| Wélwlas de confrol FCY 122

e ! Walor voleano de
0.0200 || reseten a medis rango

FIGURA 4.64. DIAGRAMA DE SENALES CE SALIDA CONTROL NIVEL

El principal SubVl de este grupo de programacién es el Controlador
PID anterior mente explicado, aqui se muestra las constantes PID
cargadas desde el panel frontal de centrol, también se encuentran los
limites maximos y minimos del controlador ingresados al programa

como constantes. }
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La salida del controlador es una matriz  de 1x1, con el valor de Ig
variable de salida. La salida del controlador es mostrada en e panel
principal de control a través de tres indicadores digitales unc en g
valvula FCV1 vy otro en la valvula FCV2,y en el indicador de Variable
out. El programa de control de nivel solo controla las valvulas dos
valvulas FCV1, FCV2, estas dos valvulas son inversaments
proporcionales launa a la otra por lo que con la misma sefial de salida
del controlador se puede control ambas. Se crea una matriz de 1x2

con el mismo valor y se lo carga en WRITE VI,

La senal de alto es introducida dentro del programa mediante el botén
de Stop, este detiene la corrida del programa y apaga la bomba

principal mediante el SubVI Bomba OFF Vi,

El contador del lazo While es utilizado para encerar la memoria del
controlador Cada ves que arranca la secuencia de adquicion y control
del lazo While principal, este indica al controlador que encere sus

reguidstros.

Contador del lazo While
{
1f o
ol [
- &1 controlador PID

FIGURA 485 CONTADOR DEL LAZO WHILE
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4.5.

Descripcion y manejo del panel principal

A continuacién se explicara cada una de [as funciones que se pueden
controlar a través de los paneles frontales de jos programa de control

de los dos lazos de nivel y caudal.

Cada panel de frontal fue disefiado para los requernmientos de |as

practicas de ajuste de controlador.

Algunas de las funciones son especificas para el tipo de practica: en
esta seccion solo se  describiran cada uno de los componentes del los
paneles de control, indicadores: controles, botones, las funciones de

estos se veran en gl capitulo 5,

Lazo de control nivel

En la Figura 466 se muestra la pantalla desde donde se puede
controlar el proceso del lazo de nivel. Se aprecia la disposicion de las
partes que forman el circuito, que siguen la distribucion real de la planta

de procesos.

El recuadro marcado como Control PID, presenta las opciones del

controlador PID virtual que se describiran a continuacion -
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Set Point: es el punto de control, el valor en
metros del nivel de agua que se requiere dentro del tanque principal.
Este parametro se lo puede ingresar desde esta casilla 0 desde el

control vertical deslizante en el grafico del tangue principal.

Variable in: es la lectura en mA del transmisor de nivel, la

cual ingresa direciamente al controlador PID. '
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Variable out: es la respuesta del controlador PID, en una

sefial de corriente de 4-20 mA, diricida a la valvula de control FCV2.

P: En esta casilla se -puede ingresar el valor de |a

constante de proporcionalidad P %/% directamente al controlador.

I En esta casilla se puede ingresar el valor de la

constante de integracion | %/% directamente al controlador.

po S

D: En esta casilla se puede ingresar el valor de |a

constante derivativa D %/% directamente al controlador.

| ‘RESET uT:

Reset out: este botdén resetea la salida del controlador,
al cero de la escala, se lo utiliza para flimpiar fa memoria def controlador,

durante la practica.

o

Manual/Auto: este boton permite convertir al
circuito de fazo cerrado, en su posicion  auto a, lazo abierto en sy
pasicion manual. En automatico el control PID, controla el sistema, en

la posicion manual permite ingresar un valor de respuesta arbitrario
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mediante la casilla que se encuentra a la derecha del botdn. Durante Ia

‘practica se vera la utilidad de este botén,

S St Poit 4m) Mival (my w5 Unidades 1 Unidad= 200 s ¢

i
U
1 gl

FIGURA 4.67. GRAFICAS DE BARRIDO CONTROL DE NIVEL

En la Figura 4.67 se puede aprecia dos graficas de barrido, cada una de
estas gréficas tiene como funcién mostrar Ia respuesta del sistema

contra el tiempo real.

La primera grafica muestra el punto de control y la respuesta del sistemna
en metros de nivel de agua, versus el tiempo. La interpretacién del

tiempo se efectiia mediante un factor de conversion. La escala en las

»
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abscisas esta dada en unidades y cada unidad transcurre en un tiempo
determinado, en el caso del lazo de nivel_ cada unidad en el grafica dura
200 mili segundos se puede determinar con precision el tiempo en Ias
accisas. Esto se debe a que cuando Lab VIEW presenta una escala de
tiempo en las abscisas, toma el tiempo del reloj interno de Ia maquina y
en base a este da un inicio a ia grafica lo que no siempre es en cero
segundos, es por esto que de Ias pruebas realizadas se vié que lo mejor
para la comprension del sistema era, transformar mediante un factor de
conversion de ia escala de unidades, que si arranca de cero, a

segundos.

La segunda grafica muestra de icual modo la variable de salida del
controlador PID, en una escala de 4-20 mA  versus el tiempo en -

unidades, con factor de conversion de 200 mili segundos por unidad.

A la derecha de cada grafica se encuentra Ia paleta de herramientas
para la manipulacion de las graficas, contienen botones y menus

- desplegables, como se ve en la Figura 4.68.

U |
ey @i{_;,ﬁi

FIGURA 4.68. PALETA DE MANEJO DE GRAFICAS
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desplegar menus que permiten manipular la escala | el tipo formato del

Control de escalas: con estos botones se puede

nuimero que se grafica, los digitos de precision, y hasta el color de Ia

grilla de la gréafica.

Paleta de graficos: Contiene herramientas para el manejo de
las gréficas como el boton de zoom, que despliega un meny, con
multiples opciones para las funciones de zoom.

El botén movimiento del cursor, cambia el curso a un puntero dentro de

la gréafica, y el botén de movimiento libre (Panning), permite agarrar y

mover ta grafica libremente dentro del graficador.

Cada uno de los sensores tiene su indicador los cuales marcan |a
variacion tanto de nivel como de caudal. iLa Figura 4.57 muestra Ia

representacion de los sensores en e, panel de control de nivel.

FIGURA 4.69.REPRESENTACION DE LOS SENSORES
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De igual manera la valvula neumatica de control FCV?2 muestra la sefial
de control que recibe en mA del controlador PID. La vélvula FCV1 tiene
un control manual, para el lazo de nivel se Ia opera completamente

abierta.

FIGURA 4.70. REPRESENTACION DE LAS VALVULAS DE CONTROL

La barra de controles, Figura 4.71 se muestra el control de la bomba
principal del lazo, esta bomba puede ser encendida desde el programa

como desde la caja de control atras del lazo. También consta el botdn de

STOP o parada de emergencia, el cual detiene todos los procesos y

regresan los controles a posicion normal. El sistema también consta de
una alarma sonora de sobre nivel la cual se acciona antes de que ¢l

nivel alcance a rebosar el tanque principal.

DUk
i

FIGURA 4.71. BARRA DE CONTROLES DEL LAZO DE NIVEL
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El botdn de configuracion de escala LT se lo utiliza para calibrar de

manera manual el cero del sensor de nivel de ser necesario.

Lazo de control de caudal

En la figura circo se muestra la pantalla desde donde se puede

controlar el proceso del lazo de caugal y las partes del circuito, que

siguen la disposicion real.
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FIGURA 4.72. PANEL FRONTAL DE CONTROL DEL LAZO DE CAUDAL
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El recuadro marcado como Concroi PID, presenta las opciones del

. control:

Set Point: Es el punto de control, el valor en metros cibicos por
segundo, del caudal de agua gue circula dentro de [a tuberia. Este
parametro se lo puede ingresar desde esta casilla o desde el control
horizontal deslizante localizado debajo del recuadro marcado control
PID.

AR PNTR R RN IARUR TR ot e
‘000002000020 0,00040

000054,

FIGURA 4.73. PUNTO DE CONTROL PARA EL CAUDAL

Variable in: es iaiectura en mA del transmisor de caudal, la
cual ingresa directamente al controledor PID.

-cual ingresa directamente al controlador PID.

Variable out: es la respuesta del controlador PID, en una

senal de corriente de 4-20 mA, dirigida a la valvula de control FCV2.

"~ P: En esta casilla s2 puede ingresar el valor de |Ia
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constante de proporcionalidad P %/% directamente ai controlador.

I: En esta casilla se puede ingresar el valor de Ia

constante de integracion | %/% directamente al controlador.

D: En esta casilla se puede ingresar el valor de Ia

constante derivativa D %/% directamente ai contrelador.

[‘ReseT Ut

Reset out: este botén resetes |a salida del controlador,

al cero de la escala. se lo utiliza para limpiar la memoria del controtador,

durante la practica.
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FIGURA 4.74. GRAFICAS DE BARRIDO CONTROL DE CAUDAL
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En la Figura 4.74 se puede aprecia.la grafica de barrido, esta grafica
muestra el punto de contral y |a respuesta del sistema en metros clbicos
por segundo del caudal de agua, versus el tiempo, la interpretacion del

tiempo se efectla mediante un factor de conversion.

La escala en las abscisas esta qada en unidades y cada unidad
transcurre en un tiempo determinado, en el caso del lazo de caudal
cada unidad en-la grafica dura 200 mul; segundos, se puede determinar

con precision el tiempo en las abscisas.

Esto se debe a que cuando‘ Lab VIEW presenta una escala de tiempo
en las abscisas, toma el tiempo dzl reloj interno de la maquina y en
base a este da un inicio a la grafica lo no siempre es Cero segundos, es
por esto due de las pruebas real zadas se vié gue lo mejor para la
comprension del sistema era transformar mediante un factor de
conversion de la escala de unidades, que si arranca de cero, a

segundos.

Cada uno de los sensores tiene. su indicador los cuales marcan la
variacion tanto de nivel como de caudal. La Figura 4.75 muestra la
representacion de los sensores en el panel de control de caudal esta

representacion es idéntica al programa de control de nivel.



FIGURA 4.75. REPRESENTACION DE LOS SENSORES

De igual manera las valvulas neumaticas de control FCV1 y FCV2
muestran las sefiales de control que reciben en mA del controlador PID.

En el caso del lazo de Caudal las valvulas actian de manera invertida

para controlar el caudal.

FIGURA 4.76. REPRESENTACION DE LAS VALVULAS DE CONTROL

La barra de controles, Figura 4.76 se muestra el control de la bomba
principal del lazo, esta bomba puede ser encendida desde el programa
como desde la caja de coniroi_atra’s del lazo. También consta el botdén de

STOP o parada de emergencia, el cual detiene todos los procesos vy
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regresan los controles a posicién normal. El sistema también consta de
una alarma sonora de sobre nivel la cual se acciona antes de que el

nivel alcance a rebosar el tanque principal.

FIGURA 4.77. BARRA DE CONTROLES DEL LAZO DE CAUDAL
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CAPITULO 5

5. DESARROLLO DE PRACTICAS.PARA ESTUDIANTES

5.1. Manejo general del equipo.

El médulo del lazo de control de nivel y caudal, para entrara en
operacion requiere revisar algunos parametros, este punto esta
dedicado al manejo general del equino desde su estado de desconexién
hasta su arranque y puesta en linea. Ei médulo del lazo de control de
nivel y caudal es un equipo electro neumatico, cuenta con un compresor
instalado, para alimentar los elementos neumaticos del médulo, una
linea directa desde el compresor alimenta el circuito neumatico del

modulo de nivel y caudal.

El primer paso para el arranque del médulo es encender el compresor de

aire y revisar ques los reguladores de presion de aire se encuentren
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operando dentro de los valores normales fijiados de 22 psi. E} médulo del
lazo de control de nivel y caudal cuenta con una cisterna y bomba para
el manejo del agua, el segundo punto seria constatar la presencia de

agua en la cisterna y el funcionamiento y cebo de la bomba principal

El médulo del lazo de control de nivel y canaI cuenta con una caja de
disyuntores (breakers) que energizan el panel de controles en I3 parte
posterior del mddulo, es solo necesario activar el tercer disyuntor
marcado como panel, cono se aprecia en la Figura 5.1, para poner en
servicio. el mddulo de del lazo de control de nivel. Los restantes

disyuntores corresponden al médulo de control de temperatura.

FIGURA 5.1. CAJA DE DISYUNTORES



Una ves activado el panel se puede encender y apagar la bomba
principal, desde las botoneras del panel de control, a demas dentro del
panel principal se encuentra el circuito de la interfase que comanda
desde la computadora el encendido y apagado de bomba cuenta con una
fuente de corriente que se activa madiante un interruptor como se ve en

la Figura 5.2.

FIGURA 5.2, iNTERRUPTOR DE LA FUENTE DE LA INTERFASE DE

ENCENDIDO DE BOMBA DESDE LA COMPUTADORA

El sistema autorratico de encendido de bomba y calentador desde Ia
computadora cu.enta, con un interruptor en el frente del panel de control

con luz indicadora debe de estar encendido para controlar la bomba y el
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calentador desde el programa de control del lazo de nivel o de caudal. La

Figura 5.3 muestra el frente del panel de control,

ST R e A e

Luz pileta Luz piloto
Calentador Bomba
o | !

Irdermuptor |
Fuente

Seleclar de -
Woduls

FIGURA 5.3 DESCRIPCION DEL PANEL DE CONTROL

El panel de confrol también cuenta con luces pilotos para indicar e
estado de activacion o desactivacién tanto de bomba como calentador.
Se cuenta con un botdn selector para el médulo que se desee operar,
para arrancar el médulo de control de nivel y cauda el selector debe de
estar desactivado, para cambiar al lazo de temperatura se debe de
presionar " activandolo. Este selector desconecta la parte sensora del

maédulo de control de nivel y caudal, de no estar en posicion correcta fos
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“sensores del modulo de nivel y caudal permanecerian desconectados y

No marcarian variacion alguna,

La disposicion ds las valvulas que permiten el paso de agua desde la

bomba principal hasta e tanque de proceso debe de ser tomado en

cuenta y asegurarse que la valvula HV1 se encuentre completamente
abierta y la valvula HV10 del médulo de temperatura se encuentre
completamente cerrada. A demés de Ia valvula HV15 de descarga del
tanque de proceso debe de estar completamente abierta para operar €|
sistema. La vélvula HV12 de descarga a la cisterna debe de estar
abierta esto permite |a recirculacion del agua al sistema, la vélvula HV13
debe permanecer cerrada, esta valvula permite que la descarga del
tanque no retorne a la cisterna  sino que en su lugar el agua ses
evacuada al drenaje. Todas eétas disposiciones de valvulas deben de

ser tomadas en cuenta para el arrancue del equipo.

Para. ia activacion de los componentes eléctricos del lazo de control de
caudal y nivel, se cuenta con un enchufe de 110v para un toma

corriente de la pared, este energiza el modulo.

El equipo cuenta con dos electro valvulas neumaticas para casos de

emergencia el devuelven a las vélvulas de control a sy estado normal,
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en este caso el sistema retorna a Ia seguridad, la activacidn de estas
valvulas es mediante un tablero qu= cuenta con pulsadores de retencioén,
estos pulsadores trabajan bajo la retencién en el momento de ser

activados disparar la valvula de contro! a SU posicion normal.

El médulo de control de Caudal y nivel cuenta con un graficador
neumatico en funcionamiento es de tipo de rollo de papel continuo y es
accionado desde un interruptor en el frente del panel del médulo, a
demas se cuenta con Ia p‘osibﬁlidad de seleccion de este graficador,
mediante dos selectores instalados en & frente del panel del médulo se
pueden desviar las sefiales de los dos sensores, de nivel y caudal, hacia
el graficador o directamente a Ia interfase Field Point . O interrumpir su

sefal en posicion neutral.

Finalmente solo faltaria la revisién de conexiones de la caja de Ia
interfase Fiel Point con los modulos v la computadora con los programas

de control.

La caja interfase Field Point se comunica con los médulos de los

procesos a traves de conectores DV-25 Ios cuales estan identificados por
colores verde para el modulo de nivel y caudal, y rojo para el médulo de

temperatura, estos zonectores no deben ser interoambiadcfs.
. }
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La Figura 5.4 muestra la posicion de los conectores de jos modulos en ia

“caja de la interfase Field Point

Ceneclor del Madulo

de nivel y caudal

Conector del Mddulo

de temperatura

FIGURA 5.4. CONECTORES DE LOS MODULOS A INTERFASE

La Figura 5.5 muestra Ia posicion de los conectores de Ia interfase

Field Point a el puerto serial y.al puerto paralelo de Ia computadora vy |a

conexion de la fuente de poder

" Traba dels
complerta

' Conector a
/}F’Cﬂ puero LPT1

Conector a puerto
=T Serial R252

| Conector de cabie de
poder 110VAC

FIGURA 5.5. CONECTORES DE LA COMPUTADORA A INTERFASE



Finalmente solo resta encender Ia computadora y cargar el programa de
control con el que se desee realizar |a practica de ajuste de controlador,
nivel 0 caudal. Tomando en cuenta esta informacion y revisando la
correcta operacion de los componentes mostrados en este punto se
puede encender el mddulo y esperar que opere con normalidad.

Antes de presentar las practicas de ajuste de controlador se analizara
las teorias de ajuste de controlador, y se hara referencia a estas dentro

de las practicas.
Estabilidad del circuito de control

Un sistema es estable si su salida perménece limitada para una entrada
limitada. La mayoria de los procesos industriales son estables a circuito
abierto, es decir, son estables cuando no forman parte de un circuito de
control por retroalimentacién; esto equivale a decir que la mayoria de jos
procesos son autorregulables, o sea, la salida se mueve de un estado
estable a otro, debido a Ioé cambios en las sefales de entrada. Un
ejemplo tipico de proceso inestabls a circuito abierto es el tanque
exotérmico de reaccién con agitacion. en el cual algunas veces existe un
punto de operacion inestable en ef que, al incrementar la temperatura, se
pfoduce un incremento en la tasa de reaccion, con el consecuente

incremento en la tasa de liberacion de calor, lo cual, a su vez, ocasiong
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un mayor incremento en ia i_emperatura. Aun para los procesos estables
a circuito abierto, la estabilidad vuelve a ser considerable cuando el
proceso forma parte de un circuito de control por retroalimentacion,
debido a que las variaciones en las sefales se refuerzan unas a otras
conforme viajan sobre el circuito, y ocasionan que la salida y todas las
otras sefiales en el circuito se vuelvan ilimitadas. El comportamiento del
circuito de control por retroalimentacion es esencialmente oscilatorio, es
decir, de ensayo y error. En algunas circunstancias, las oscilaciones se
pueden incrementar en magnitud, de Io cual resulté un proceso inestable.
La ilustracion mas sencilla de un cicuito de rétroalimentacion inestable
es el controlador cuya direccion de accion es opuesta a la que deberia
ser;, por ejemplo en el intercambiador de calor que se esbozd en la
seccion précedente, si la salida del controlador se incrementara ai
aumentar |la temperatura (controlador de accién directa), el circuito es
inestable, porque al abrir la véalvula de vapor se provoca un mayor
incremento en la temperatura, En este €aso, lo que se necesita es un
controlador de accion inversa cuye salida se decremente cuando la
temperatura se incremente, de manera que se cierre la valvula de vapor
y baje la temperatura. Sin embargo, aun con el controlador de accion
adecuada, el sistema se puede volver inestable, debido a los retardos en
el circuito, lo cual ocurre generalmente cuando se incrementa la ganancia

del circuito. En consecuencia, Ia ganancia del controlador a Ia que el
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circuito alcanza el umbral de inestebilidad es de gran importancia en el
disefio de un circuito de control con retroalimentacion. Esta ganancia

maxima se conoce como ganancia Ultima.

c(t)

Respuesta de un sistema estable

R
.

eft)

t

Respuesta de un sistema margiral estable con periodo uitimo T,

Respuesta de un sistema inestable

FIGURA 5.6. RESPUESTA DE UN SISTEMA A VARIOS VALORES DE K
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Ajuste de los controladores por retroalimentacion

El ajuste es el procedimiento mediante el cual se _adecuan los
parametros del controlador por retroalimentacién para obtener una
respuesta especffica de circuito cerrado. El ajuste de un circuito de
control por retroalimentacion: es analogo al del motor de un automovil o
de un televisora en cada caso la dificultad del problema se incrementa
con el numero de parametros que se deben ajustar; por ejemplo, el
ajuste de un controlador proporcional simple o de uno integral es similar
al del volumen de un televisor, Ya que sdlo se necesita ajustar un
parametro o "perilla”; el procedimiento consiste en moverlo en una
direccion u otra, hasta que se obtiene Ia respuesta (0 volumen) que se
desea. El siguiente grado de dificultad es ajustar el controlador de dos
modos o proporcional-integral (P1), que se asemeja al proceso de éjustar
el brillo y el contraste de un televisor en blanco y negro, puesto que se
deben ajustar dos parametros: Ia ganancia y el tiempo de reajuste; el
procedimiento de ajuste es significativamente mas complicadb que
cuando sdlo se necesita gjustar un parametro, Finaimente, el ajuste de
los controladores de tres modos o proporcional-integral-derivativo (PID)

representa el siguiente grado de dificultad, debido a que se requiere

_ajustar tres paramsatros: la ganancia, el tiempo de reajuste y el tiempo de

derivacién, lo cual es analogo al ajuste de los haces verde, rojo y azul en

un televisor a color,

.
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A pesar de que se planted la analogia entre el ajuste de un televisor y un
circuito de control con retroalimentacién, no se trata de dar la impresion
de que en ambas tareas existe el mismo grado de dificultad. La
diferencia principal estriba en la velocidad de respuesta del televisor
contra la del circuito del proceso; en el televisor se tiene una
retroalimentacién casi inmediata sobre el efecto del ajuste. Por otro lado,
a pesar de que en algunos circuitos de proceso se tienen respuestas
relativamente répidas, en la mayoria de los procesos se debe esperar
varios minutos, o aun horas, para apreciar ia respuesta que resulta del
ajuste, lo cual hace que el ajuste de los controladores con
retroalimentacion sea una tarea tediosa que lleva tiempo; a pesar de ello,
éste es el método que mas cominmente utilizan los ingenieros de control
€ instrumentacion en la industria. Para ajustar los controladores a varios
criterios de respuesta se han introducido diversos procedimientos y
formulas de ajuste. Ningun procedimiento da mejor resuitado que los

demas para todas las situaciones de control de proceso.

Los valores de ios parametros de ajuste dependen de la respuesta de
circuito cerrado que se desea, asi como de las caracteristicas dinamicas
O personalidad de los oftros elementos del circuito de control vy,

particularmente, del proceso. Se vio anteriormente que, si el proceso no
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es lineal, como generalmente o.cur-"e, estas caracteristicas cambian de
un punto de operacion al siguiente. o cual significa que un conjunto
particular de parametros de ajuste pusde producir la respuesta que se
desea Unicamente en un punto de operacion, debido a que los
controladores  con  retroalimentacién  estandar  son dispositivos
basicamente lineales. A fin de operar en un rango de condiciones de
Voperaoién, se debe establecer un arreglo para lograr un conjunto
aceptable de parametros de ajuste, ya que la respuesta puede ser lenta
en un extremo del rango, y oscilatoria en el otro. Con lo anterior en
mente, a continuacidn se exponen algunos de los procedimientos

propuestos para ajustar los controladores industriales.

Respuesta de razon de asentamiento de un cuarto mediante el

método de ganancia tltima

Este método, uno de los primeros, que también se conoce como metodo
de circuito cerrado o ajuste en linea, lo propusieron Ziegler y Nichols, en
1942, consta de dos pasos, al igual que todos los otros métodos de

ajuste;

Paso 1. Determinacion de las caracteristicas dinamicas o personalidad

del circuito de control.
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Paso 2. Estimacién de los parametros de ajuste del controlador con los
que se produce la respuesta deseada para las caracteristicas dinamicas
que se determinaron en el primer paso en otras palabras, hacer coincidir
la personalidad del controlador con la de los demdas elementos del
circuito.

En este método, los parametros mediante Ios cuales se representan las
caracteristicas dinamicas del proceso son: la ganancia dltima de un
controlador ‘proporcional, y el periodo dltimo de oscilacion: estos
parametros, que se introdujeron er la seccidn precedente, se pueden
determinar mediante el método de substitucion directa, si se conocen
cuantitativa mente las funciones de transferencia de todos los
componentes del circuito, ya que generalmente éste no es el caso. La
ganancia y el periodo ultimos se deben determinar frecuentemente de
manera experimental, a partir del sistema real, mediante el siguiente

procedimiento,

1. Se desconectah la accione integral y derivativo del controlador por
retroalimentacion, de manera que se tiene un controlador proporcional.
En algunos modelcs no es posible desconectar la accién integral, pero
se puede desajustar mediante la simple igualacion del tiempo de
integracion al valor maximo o de manera equivalente, la tasa de

integracion al valor minimo. o . ‘é{k N
{g KN qén

_M
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2. Con el controlador en automatico (esto es. el circuito cerrado), se
incrementa la ganancia proporcional (o se reduce la banda proporcional),
hasta que el circuito oscila con amplitud constante; se registra el valor de
la ganancia con que se produce la oscilacion | sostenida como K,
ganancia ultira. Este paso se debe efectuar con incrementos discretos
de la ganancia, alterando el sistema con la aplicacién de pequefios
cambios en el punto de control a cada cambio en el establecimiento de la
ganancia. Los incrementos de la ganancia deben ser menores conforme

ésta se aproxime a la ganancia Gltima,

3. Del registro de tiempo de la variable controlada, se registra y mide el
periodo de oscilacion como 7y periodo Ultimo, segun se muestra en la
Figura 5.7.

H—Tuﬂ

c(t)

FIGURA 5.7. RESPUESTA DEL CIRCUITO CUANDO LA GANANCIA
DEL CONTROLADOR SE HACE IGUAL A LA GANANCIA ULTIMA Keu

EL PERIODO ULTIMO ES 7y,



Para la respuesta que se desea del circuito cerrado, Ziegler y Nichols
especificaron una razén de asentamiento de un cuarto. La razén de
asentamiento (disminucién gradual) es la razon de amplitud entre dos
oscilaciones sucesivas: debe ser independiente de las entradas al
sistema, y depender Unicamente de las raices de la ecuacidn

caracteristica del circuito.

En la Figura 5.8 se muestran las respuestas tipicas de razon de
asentamiento de un cuarto para una perturbacién y un cambio en el

punto de control.
e4t) i)

(‘!||l‘l

Ac'w

Entrada de perturbacion Cambio det punto de control

FIGURA 58. RESPUESTA DERAZON DE DISMINUCION GRADUAL
DE UN CUARTO AL CAMBIO EN LA ENTRADA DE PERTURBACION Y

El. PUNTO DE CONTROL.

3
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Una vez que se determinan ia ganancia ditima y el periodo Ultimo, se
utilizan las formulas de la tabla 22 para calcular los parametros de ajuste
del controlador con los cuales se producen respuestas de la razon de

asentamiento de un cuarto.

Notese que, cuando se introduce la accién integral, se fuerza una
reduccion del 10% en la ganancia del controlador Pl, en comparacion

con la del controlador proporcional.

Por otro lado, la accion derivativa propicia un incremento, tanto en la
ganancia proporcional como en Ia tasa de integracion (un decremento en
el tiempo de integracién) del controlador PID, en comparacién con las del
controlador P, debido a que la accidn integral introduce un retardo en la
operacion del controlador por retroalimentacion, mientras que con |a

accion derivativa se introduce un avance o adelanto.

La respuesta con asentamiento de un cuarto no es deseable para
cambios escalon en el punto de control, porque produce un sobrepaso
del 50% (A/Acfijacion = 0.5), debido a que la desviacion maxima del
NUevo punto de control en cada direccidén es un medio de la desviacion
maxima precedente en la direccion opuesta (ver Figura 5.8). Sin

embargo, la respuesta de la razon de asentamiento de un cuarto es muy
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deseable para las perturbaciones, porque se evita una gran désviacién
inicial del punto de control sin que se tenga demasiada oscilacién. La
mayor dificultad de la respuesta de razén de asentamiento de un cuarto
es que el conjunto de parametros de ajuste requerido para obtenerla no
es Unico, a excepcion del caso del controlador proporcional; en el caso
de los controladores Pl se puede verificar facilmente que, para cada
valor del tiempo de integracion, es posible encontrar un valor de
ganancia con el cual se produce una respuesta de razén de
asentamiento de un cuarto y viceversa; lo mismo es valido para el
controlador PID. Las puestas a punto que proponen Ziegler y Nichols son
valores de campo que producen una respuesta rapida en la mayoria de

fos circuitos industriales.

Ganancia Tiempo de Tiempo ds
proporcional integracion derivacion
Tipo de controlador Ke 7 7
Proporcional P K12 - S _
Proporcional-integral PI K., 122 T,011.2 —
Proporcional-integral- _
derivativo PID Kee 1.7 T,/2 T,18

TABLA 22, FORMULAS PARA AJUSTE DE RAZON DE

ASENTAMIENTC DE UN CUARTO
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Caracterizacién del proceso

Ef método de Ziegler-Nichols para ajuste en linea gue se acaba de
presentar es el unico con que se caracteriza al proceso mediante Ia
ganancia y periodo Ultimos. Con la mayoria de los demas métodos para

ajuste del controlador, se caracteriza al proceso mediante un modelo

simple de primer o segundo orden con tiempo muerto. Para una mejor

comprension de las suposiciones que entran en tal caracterizacion,
considerese el diagrama de blogues de un circuito de control por
retroalimentacion que se muestra en la Figura 5.9 los simbolos que

aparecen en el diagrama son

R(s) trans®ormada de Laplace de la sefial del punte de control

M(s) transformada de Laplace de la sefial de salida del controlador

C(s}) transformada de Laplace de la sefial de salida del transmisor

E(s) transformada de Laplace de la sefial de error

U(s) transformada de Laplace de Ia sefial de perturbacién

Ge(s)  funcidn de transferencia del controlador

Gv(s) funcién de transferencia de la valvula de control (o elemento
final de control)

Gm(s) funcién de transferencia del proceso entre |a variable controlada

y la veriable manipulada
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Gy (8) funcion de transferencia del proceso entre 1a variable

controlada y el disturbio

H(s) funcidn de transferencia del sensor-transmisor
Ut
2 > G, (8)
Ris) E(s) Mis) + :
G 51 ——21G ,(8)}~—G () P
Cto) Hs) e

FIGURA 5.9. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CIRCUITO TiPICO DE

CONTROL POR RETROALIMENTACION.

Para dibujar el diagrama equivalente de blogues que se muestra en |a
Figura 5.10, se utiliza el algebra simple de diagramas de bloques; en este
diagrama sélo hay dos bloques en el circuito de control, uno para el
controlador y otro para el resto de los componentes del circuito. La ventaja
de esta representacion simplificada estriba en que se destacan las dos
sefales del circuito que generalmente se observan y registran: la salida del
controlador M(s) y la sefial del transmisor C(s). En la mayoria de los

circuitos no se puede observar alguna sefial o variable, g excepcion de
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esas dos; por [o tanto, la concentracion de las funciones de transferencia
de ta valvula de control, del proceso y del sensor-transmisor, no se hace
s6lo por conveniencia, sino por razones practicas; si a esta combinacion

de funciones de transferencia se le designa
como G(s).

G(s) = Gu(s) Gu(s) H(s) (5-1)

Es precisamente esta funcidn de transferencia combinada la que se

aproxima mediante los modelos de orden inferior con el objeto de

is) G, (s)H(s)

Ms) + Cts)
| GL(s) >4 G 8)G,, (s H (8) S

FIGURA  510. DIAGRAMA DE 3LOQUES EQUIVALENTE Y
SIMPLIFICADO EN EL CUAL TODOS LOS INSTRUMENTOS DE
CAMPO Y EL PROCESO SE ENCUENTRAN EN BLOQUES

INDIVIDUALES.
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caracterizar la respuesta dinamica del proceso. Lo importante es que en el
"proceso” caracterizado se incluye el comportamiento  dinamico de la
valvula de control y del sensor/transmisor. Los modelos que comunmente

se utilizan para caracterizar al proceso son los siguientes:

Modelo de primer orden mas tiempo muerto {(POMTM)

. KB—IO.S'
(7(8) = . (5-2)
TS+ 1
Modelo de segundo orden mas tiempo muerto (SOMTM)
: Ke™*
G(s)= .
A5) (s 10T, + 1) (5-3)
Ke™*
G(s)= (5-4)

s+ 28ts+1

. para procesos subamortiguados (€ < 1), donde:

K = ganancia del proceso en estado estacionario

To = tiempo muerto efectivo del proceso

T, T1, T2 = constantes de tiempo efectivas del proceso

¢ = razon de amortiguamiento efectiva del proceso
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De estos, el mocelo POMTM es en el que se basan la mavyoria de las
formulas de ajuste de controladores. En este modelo el proceso se
caracteriza mediante tres parametros: la ganancia K, el tiempo muerto fp y
Ia_constante de tiempo 1. De modo que el problema consiste en la manera
en que se pueden determinar dichos pardmetros para un circuito particular:

la solucion consiste en realizar algunas pruebas dindmicas en el sistema

‘real o la simulacion del circuito en una computadora; la prueba mas simple

que se puede realizar es la de escalon.

Prueba del proceso de escalén o curva de reaccién

El procedimiento de la prueba de escalén se lieva a cabo como sigue:

1. Con el controlador en la posicion "manual” (es decir, el circuito abierto),
se aplica al proceso un cambio escaldén en la sefial de salida del
controlador m(t). La magnitud del cambio debe ser lo suficientemente
grande como para que se pueda med:r el cambio consecuente en la sefial
de salida del transmisor, pero no tanto como para que las no linealidades

del proceso ocasionen |a distorsion de la respuesta.

2. La respuesta de la sefial de salida del transmlsor c(t} se registra con un

graficador de papel continuo o algun dispositivo equivalente: se debe tener
o e B
‘%\Eﬁ“' - 7

)




306

la seguridad de g.e la resolucidn es la adecuada. tanto en la escala de
amplitud como en la de tiempo. La graficacion de c(t) contra el tiempo
debe cubrir el periodo completo de la prueba, desde la introduccién de la
prueba de escalon hasta que el sistema alcanza un nuevo estado
estacionario. La prueba generalmente dura entre unos cuantos minutos Yy

varias horas, segtn la velocidad de respuesta del proceso.

Naturalmente, es imperativo que no entren perturbaciones al sistema
mientras se realiza la prueba de escaldn. En la Figura 5.11 se muestra una
grafica tibica de la prueba, la cual se conoce también como curva de
reaccion del proceso; la respuesta en forma de S es caracteristica de los
procesos de segundo orden o superior, con o sin tiempo muertoc. El
siguiente paso es hacer coincidir la curva de reaccion del proceso con el
modelo de un proceso simple para determinar los parametros del modelo:
a continuacion se hace esto para un modelo de primer orden mas tiempo

muerto (POMTM).

En ausencia de perturbaciones y paa las condiciones de la prueba, el
diagrama de b’loques de la Figura 5.1C se puede redibujar de la manera en
que aparece en la Figura 5.12. La respuesta de la sefial de salida del

fransmisor se expresa mediante
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C(s} = G(s) M(s)
Para un cambio escaldén de magnitudA m en la salida del controlador y un
modelo POMTM, ecuacién (5-2), se tizne
Ke™ ™ Am
G(s) = ' (5-5)
s+l s
it} T
Am

!
|
|
| A
|
|
{

clt) :

s I Loy

}
[
[

] ‘ Y
!
I
0 f

FIGURA 5.10. CURVA DE REACCION DEL PROCESO O RESPUESTA

ESCALON DEL CIRCUITO ABIERTO.

Al expandir esta exoresién en fracciones parciales, se obtiene

C(S)=KAme“1“S[l— ¢ J
s 1s+1
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Se invierte, con ayuda de la tabla de transformada de Laplace, y se aplica

teorema de la traslacion real para obtener

Ac(r) = Kam ult—t,)- h —¢ _(I"’”,/t)J (5-7)

se incluye [a funcién escaldn unitario u(t — t;), para indicar explicitamente

que

Aclty=0 para t< fy

El terminoA ¢ es la perturbacién o cambio de salida del transmisor

respecto a su valo- inicial:

A cff) = c(f) - c{0) (5-8)

En la ‘Figura 5.11 se muestra una gréfica de la ecuacién (5-7), en ésta el
termino, es el camoio, en estado estacionario, de c(t). De la ecuacién (5-7)

se tiene que
Ac, = lim Ac(t)y= K -Am (5-9)

1=

A partir de esta eclacion, y si se tiene en cuenta que Ia respuesta del

modelo debe coincidir con la curva de reaccién del procgso en estado




estable, se puede calcular la ganancia de estado estacionario del proceso,

la cual es uno de-los parametros del modelo:

Ac

k= AI:Z (5-10)

El tiempo muerto & y la constante de tiempo 1 se pueden determinar al

menos mediante tres métodos, cada uno de fos cuales da diferentes

valores.

Método 1. En este método se utiliza Ia linea tangente a la curva de
reaccion del proceso, en el punto de razon maxima de cambio; para el

modelo POMTM esto ocurre en

Ris) . Mis) C(s)
Go(s) et ] Gits) 3

{Abrir el punto)

\

FIGURA 5.11: DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PRUEBA ESCALON
CON CIRCUITO ABIERTO

3,
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c(t}

FIGURA 5.12. RESPUESTA ESCALON DE UN PROCESO DE PRIMER

ORDEN MAS TIEMPO MUERTO EN LA QUE SE ILUSTRA LA DEFINICION

GRAFICA DE TIEMPO MUERTO, ¢, Y CONSTANTE DE TIEMPO 1

t = tp como resula evidente al observar la respuesta del modelo en la
Figura 5-12. De la ecuacion (5-7) se encuentra gue esta razon inicial -

(maxima) de cambio es

: = KAHZ‘:“—] = —= . (5_1 1)

En la Figura 5.12 se aprecia gue tal resultado indica que la linea de razén

maxima de cambio nterseca la linea de valor inicial en f = £, y alalinea de

valor final en t = f, + T de este descubrimiento se deduce el trazo para

determinar fp y T que se ilustra en la figura 6-16a: la linea se traza
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tangente a la curva de reaccién del Froceso real, en el punto de reaccion

maxima de cambo. La respuesta cel modelo en que se emplean los

“valores de fo 'y T se ilustra con la linea punteada en Ia Figura 5-13.

Evidentemente, la respuesta del mocelo que se obtiene con este método

no coincide muy bien con la respuesta real.

olt)

|
{ .
I
ty I'(_“‘_r"'ﬁ’l ¢

FIGURA 513. PARAMETROS DEL MODELO POMTM QUE SE

OBTIENEN MEDIANTE EL METODO 1

Método 2. En este método fp, se determina de la misma manera que en el

meétodo 1, pero con el valor de 1T se fuerza a que la respuesta del modelo

- coincida con la respuesta real en t =4 + 1. De acuerdo con la ecuacion

(5-7) este punto es

Ac(t,—1) = KAm[l —e™ J = 0.632Ac, (5-12)
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FIGURA 5138, PARAMETROS DEL MODELO POMTM QUE SE

OBTIENEN MEDIANTE EL METODO 2

Se observa que la comparacién entre ia respuesta del modelo y la real es
mucho mas cercana que con el método 1, Figura 5.13. El valor de la
constante de tiempo qUe se obtiene con el método 2 es generalmente

menor al que se obtiene con el método 1.

Respuesta de razon de asentamiento de un cuarto

Ademas de sus férmulas para ajuste en linea, Ziegler y Nichols proponen
un conjunto de férmulas que se basan en los parametros de ajuste, para
un modelo de pr rher'orden, a la curva de reaccién del proceso; dichas
formuias se muestran en la tabla 23. A pesar de que los parametros que

utilizaron no son precisamente la ganancia, la constante de tiempo y el

POLITECKICA DEL LITORAL
/ rERR0TECA "GONTALG TRVALLOS
FL.M.C.P
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tiempo muerto, sus formulas se pueden modificar para expresarias en
términos de esos parametros. Ziegler y Nichols utilizaron el método 1 para

determinar los parametros del modelo.

Como se puede ver en la tabla 23, las magnitudes relativas de Ig

ganancia, el tiempo de integracion y el de derivacion en los controladores
P, Pl y PID, son las mismas que las de faé formulas de ajuste en linea, las
cuales se basan en el periodo y ganancia uUltimos (tabla 22) En las
formulas se observa que la ganancia del circuito, KK, es inversamente
prdporciohal a la razén del tiempo ruerto efectivo, a la constante de

tiempo efectiva.

Ganancia Tiempo de Tiempo de
proporcional integracion derivacion
Tipo de controfador K. 7 n
* Proporcion P i )H1 -
ropotcional K( p
0.9( t; \!
Proporcional-integral Pl T(——fu) 3.33 14 -
Froporcional-integral- 127 tp | ' 1
darivative PID _(—) 2.0 t, -ty
K\ 7 ‘ 2

TABLA 23 FORMULAS PARA AJUSTE DE RAZON DE

ASENTAMIENTO DE UN CUARTO

Para utilizar estas formulas se debe tener en cuenta que son empiricas y

solo se aplican a un rango limitado de razones de tiempo muerto contra
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constante de tiempo, lo cual significa que no se debe extrapolar fuera de

unrango de fp/1 entre 0.10y 1.0.

La dificultad para especificar el desempeiio de los controladores Pl y PID
con una razoén de asentamiento de un cuarto, estriba en que existe un
numero infinito de conjuntos de valores de ios parémetros del controlador
que pueden producir ese desempefio. Las formulas que se dan son

justamente uno de tales conjuntos.

A continuacién se presentan las préacticas de ajuste de controladores para

los dos sistemas que propone el méduio de control de nivel y caudal.

En el lazo de control de caudal se practica el ajuste de controlador por €l
método de la ganancia Ultima. En el lazo de control de nivel se practica el
ajuste de controlador por el método de la curva de reaccion, las teorias
que se expusieron son vistas de un modo mas simplificado dentro de las
practicas para estudiantes, de requerirse mas informacion se puede
profundizar el tema el en toda esta seccién, las practicas fueron creadas
para llevarse acabo dentro del laboratorio en un tiempo limitado y deben

de condensar la informacion para lograr cumplir fos objetivos.
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5.2. Practica de ajuste de controlador por el método de la ganancia

Ultima

Planta de procesos lazo de caudali

Introduccidn

El lazo de caudal de la planta de procesos industriales fue disefiado para
la presente practica de ajuste de controladores. La funcion del lazo es
mantener el caudal lo mas cercano al punto de control, sin importar {as

perturbaciones a las cuales el sistema sea sometido.

La precision de la respuesta del sistema a los cambios del mismo

depende de la calibracion del controlador.

La planta de procesos industriales fue automatizada por un programa de
computadora  creado  bajo el software Lab VIEW de National
Instruments. Este programa gréafico contiene el controlador proporcional
integral derivativa.  El control opera de modo numérico, la ventaja de
este sistemsa contra los confroladores neumaticos son -ampilias,

principalmente en la facilidad y permanencia de la calibracion.



5

- 5.2.1. Objetivos

Dar a conocer a los estudiantes algunos métodos empiricos por los
cuales pueden se pueden determinar los valores de las constantes
de calibracion banda proporcional, tiempo integral y derivativo,

(PID), para controladores
5.2.2. Teoria

La funcién del controlador es, basandose en el error entre el punto
de .control y la respuesta del sistema, corregir la  variable
controlada de tal modo que compense el error y la respuesta del
sistema se aproxime mas al valor deseado o punto de control,

e(t) = r(t) — c(t) (5-13)

de(t)

k, -
M=k, e(t) + —= fe(t)dt + k, 1, (5-14)
ri

m{t) = Salida del controlador mA
r(t) = Punto de control set point mA
c(t) = Variable que se controla mA. sefial que lfega del transmisor.

K: = Ganancia del controlador mA/mA , %l%.

L\ = Tiempo de integracion,
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Td = Tiempo de derivacion.

La ecuacicn 5-14 es el algoritmo  matematico que rige el
comportamiento del controlador, esta ecuécién muestra la relacion
entre la salida del controlador mit) v ef error e(f), generado por Ia
diferencia entre el punto de control y la variable del proceso con

respecto al t'empo.

La ecuacion 5-14 es el algeritmo  matematico tipico para un
controlador Proporcional Integral Diferencial (PID), con ia suma de
estas tres componentes se consigue una respuesta del sistema al
controlador, AIa respuestadepen‘dé del ajuste de la constantes del

controlador

kc P constante proporcional

l o

I constante de integracion

k|

kc T, D constante derivativa

Existen varios métodos empiricos de ajuste de controladores, no
todos los  método pueden ser validos para cada caso, debiendo el
ingeniero de control buscar el que mejor se adapte a la

personalidad del sistema. Para este sistema basandose en
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experimentacion se determinc que el mejor método de calibracion

es el de ganancia Ultima.
Método de ganancia ltima:

£s uno de los primeros métodos, también se conoce como método

de circuito cerrado o de ajuste en linea consta de dos pasos.

Ris) + M(S)
Ge(S)

M(S)
G(S) |- >

v

F‘JGURA 5.14. CIRCUITO DE CONTROL LAZO CERRADO

Pasot.- Determinacion de las caracteristicas dinamicas 0

personalidad del circuito de conirol.

Paso 2.- Estimacion de los parametros de ajuste de controlador con
los que se produce la respuesta ceseada para las caracteristicas

dinamicas que se determinarcn en el primer paso. En oftras

. Palabras, hacer coincidir la personalidad del controlador con los

demas elementos del circuito.
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5.2.3. Procedimiento

Este método consiste en producir una oscilaciéon de amplitud
constante del valor medido estando gl sistema en automatico o lazo

cerrado.

1. Encienda el médulo de acuerdo al procedimiento y purgue el
aire de ambas camaras del sensor de caudal para evitar errores de

lectura.

2. Ajuste todos los controles de accion integral y derivativa en
cero, es decir, desconéctelos.
P 4o to005

= |
D 30.00000 ]

FIGURA 5.15. CASILLAS DE LAS CONSTANTES PID

3. Con el sistema en lazo cerrado pruebe con diferentes valores
de la constante P. Produciendo un salto escalén desde 0.0 mYs

hasta 0.003 m%s, en la casilla del Set point.

FIGURA 5.16. CASILLA DEL PUNTO DE CONTROL
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para cada nuevo valor de la constante P, constate la respuesta del
sistema en la grafica. Antes de realizar un nuevo salto escalén
vuelva la constante P a cero y ponga el Set point en cero, a
demas presione el botdn de reset out para borrar la memoria del

controlador.

RESET-OUT |

FIGURA 5.17: BOTON DE ENCERADO DE MEMORIA

Cuando el sistema se encuentre estable en cero caudal suelte el
boton de reset out y estard listo para un nuevo salto escalon para
una nueva constante P. Si la constante P esta por debajo del valor

de K¢, el sistema se estabilizara.

Por el contrario si la constante P se encuentra por encima del valor
de Ko el sistema se vuelve inestable, es decir, que oscila

erraticamente.

Cuando el valor de la constante P es igual a Key el sistema entra

en oscilacion continua de amplitud constante.

4. Obtenga la ganancia Ultima ( Koy ) 0 banda proporcional Gltima

( BPu ) y el periodo de oscilacion Gltimo ( Ty ).
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FIGURA 5.18. RESPUESTA DE UN SISTEMA MARGINAL ESTABLE

CON PERIODO ULTIMO Ty

5. Con la ganancia y el periodo Ultimo, utilice las formulas de la
tabla 22 para calcular los paramet-os de ajuste de controlador con
las cuales se producen respuestas de la razén de asentamiento de

un cuarto.
6. Ajuste el controlador y compruebe la respuesta del sistema

5.2.4. Calculos

La practica comienza con un valor de K. =1 como se ve en la
gréafica el sistema en lazo cerrado se estabiliza, posterior mente se
incrementa el valor de K. hasté el valor de K, para el cual el
sistema entra en oscilacidn constante, justo antes de la

inestabilidad.
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FIGURA 5.19. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN
SALTO ESCALON DE 0.0 m®s A 0.003 m%s, CON Ke=1
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FIGURA 5.20. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN
SALTO ESCALON DE 0.0 m*s A0.003 m%s, CONKg=2
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Para K. =1 el sistema se ioma se estabiliza asentandose
rapidamente, mientras que para K. =2 el sisiema se torna instable,
dando saltos erraticos, de esta simple inspeccion se puede deducir
gue el valor de Koy se encuentra entre K. =1 y K. =2, para
determinario se incrementara los valores de K; dentro de estos

rangos progresivamente.

la facilidad que nos brinda el confrolador virtual digital, nos
permite incrementar el valor de K; de decima en decima y de ser
necesanio de centesima en ceniesima dandonos una excelente

resolucion para la calibracion.

FIGURA 5.21. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN

SALTO ESCALON DE 0.0 m®s A 0.003 m®fs, CON Kc= 1.1
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FIGURA 522. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN

SALTO ESCALON DE 0.0 m®/s A 0.003 m*/s, CONKc=1.2
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FIGURA 5.23. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN

SALTO ESCALON DE 0.0 m*/s A 0.003 m’/s, CONKc=1:3 ™ »» "
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FIGURA 5.24. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN

SALTO ESCALON DE 0.0 m%*s A 0.003 m%s, CONKz=1.4
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FIGURA 5.25. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN

SALTO ESCALON DE 0.0 m®s A 0.003 m®s, CON K= 1.31
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FIGURA 5.26. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN
SALTO ESCALON DE 0.0 m%s A 0.003 m%s, CON K¢ =1.33
-
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FIGURA 5.27. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN
SALTO ESCALON DE 0.0 m*/s A 0.003 m*s, CON Kc=1.34
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FIGURA 5.28. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN
SALTO ESCALON DE 0.0 m®/s A 0.003 m®s, CON Ke=1.35
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FIGURA 5.29. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN
SALTO ESCALON DE 0.0 m%s A 0.003 m®s, CON Ke = 1.37
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FIGURA 5.30. GRAFICA DE REPUESTA DEL SISTEMA A UN

SALTO ESCALON DE 0.0 m®s A 0.003 m®/s, CON Kc= 1.38

De la Figura 5.30 se obtiene Kcu = 1.38 y manipulando las
herramientas de zoom se logra un acercamiento a la grafica de la
figura 5.30 para la obtencion el periodo ultimo, este se consigue
cuantificando la cantidad de unidades de separacidn entre dos
crestas de la curva, y con el factor de conversion a tiempo de

200ms/unidad, se puede calcular T,.

Para este caso es de 11 unidades de separacién, por consiguiente

T.= 2.2 seg.

Banda proporcional ditima ( BFu ) ?1(99: 72,46%
ci
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FIGURA 531, GRAFICA DE ACERCAMIENTO PARA EL

CALCULO DEL PERIODC ULTIMO Ty

De las practicas realizadas al sistema se determina que el mejor
tipo de controlador para este sistema es el proporcional integral Pl,
dando mejores resultados que un controlador PID, debido a que es

un sistema de respuesta répida. La constante derivativa se

mantiene en cero en el pragrama eancelande su acgion.

Mediante la tabla 22 parz ajuste de controlador P! con

asentamiento de un cuarto se tabula los valores de ganancia

proporcional i, y tiempo de integracion 1.
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ConKey=138 yT,=22 seg

Ganancia Tiempo de Tiempo ¢
proporcional integracion derivacidn
Tipo de controfador Ke 7 7
Prapercional p Kol 2 - —
Proporcional-integral Pt K, 122 T,/1.2 —
Proporcional-integral-
derivativo PID K, 117 T,/2 T, 18

TABLA 22: FORMULAS PARA AJUSTE DE RAZON DE

ASENTAMIENTO DE UN CUARTO

Ke = Kew/2.2 = 0.6272 %/%

T = Tu/1.2=1833 seg

Finalmente para cargar estos valores en el programa se requiere

convertirlos en las constantes proporcional P e integral |.

P ( constante proporcional ) = kc =0.6272 %%

K. _06272%/%
T 1.833 seg

]

I ( constante de integracion ) = = 034217/ seg
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Con el valor de las constantes calculadas para un controlador PL
en base a la practica, y cargadas en las casillas correspondientes
del programa. se puede apreciar el funcionamiento del sistema de
control para el lazo de caudal, al variar el punto de control, o al
introducir perturbaciones al proceso como obstrucciones de la
tuberia el controlador responde, reajustando la salida para
alcanzar =zl ounto de control  {ratando de controlar al proceso

Figura 5.32, muestra una prueba del sistema de control de caudal.

FIGURA 5.32. GRAFICA DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA A

,- SPp
VARIACIONES EN EL PUNTO DE CONTROL mgﬂ L
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FIGURA 533 GRAFICA DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA A

VARIACIONES EN EL PUNTO DE CONTROL

La Figura 5.33 muestra al proceso controlado y se pueden apreciar los
valores de las constantes de calibracion PID, que se lograron obtener a
través del método de ajuste de controlador de respuesta a la frecuencia o

ganancia ultima.
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5.3. Practica de ajuste de controlador por el método de la curva de

Reaccion

Planta de procesos lazo de nivel

Introduccion

El lazo de nivel de Ja planta de procesos industriales fue diseflado para la
presente practica de ajuste de controladores. La funcién del lazo es
mantener el nivel del tanque de proceso lo mas cercano al punto de
control, sin importar las perturbaciones a las cuales el sistema sea

sometido.

La precision de la respuesta del sistema a los cambios del mismo

depende de la calibracion del controlador.

La planta de procesos industriales fue automatizada por un brograma de
computadora creado  bajo el software Lab VIEW de National
Instruments. Este prograrﬁa gréafico cortiene el controlador proporcional
integral derivativo.  EIl control opera de modo numérico, la ventaja de
este sistema  contra los controladores neumaticos son amplias,

principalmente en la facilidad y permanencia de la calibracion.
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5.3.1. Objetivos

Dar a conocer a los estudiantes algunos métodos empiricos por los
cuales pueden se pueden determinar los valores de las constantes
de calibracién banda proporcional, tiempo integral y derivativo,

(PID), para controladores

5.3.2. Teoria

La funcion del controlador es, basandose en el error entre el punto

de control y la respuesta del sistema, corregir la variable

controlada de tal modo que compense el error vy la respuesta del

Y

sistema se aproxime al valor deseado.

e(t) = r(t) — c(t) {5-15)

mity=kce(t) + }_E fe(t)dt + ke wd ddet(t) (5-16)
7l

-

m(t) = Salida del controlador mA
r(t) = Punto de control set point mA
c(t) = Variable que se controla mA, sefial que ilega del transmisor.

Ke = Ganancia del controlador mA/mA |, %/%.
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z-d = Tiempc de derivacion.

La ecuacidn 5-16 es el algoritmo matematico que rige el
comportamiento del controladcr, esta ecuacion muestra la relacion
entre la salida del controlador m(t) y el error e(t), generado por la
diferencia entre el punto de centrol y la variable del proceso con

respecto al tiempo,

La ecuacién 5-16 es el algoritmo matematico tipico para un
controlador Proporcional Integral Diferencial (PID), con la suma de
estas tres componentes se consigue una respuesta del sistema al
controlador, la respuesta depende del ajuste de la constantes del

controlador

kc P constante proporcional

I constante de integracion

]ic T, D constante derivativa

Los meétodos de ajuste son  destinados a determinar estas

constantes de la ecuacion.
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Existen varios métodos empiricos de calibracién de controladores,
no todos fos  método pueden ser validos para cada caso, debiendo
el ingeniero de control buscar el que mejor se adapte a la
personalidad del sistema. Para este sistema basandose en
experimentacion se determind que el mejor método de calibracion

es el de |a curva de reaccion.
Método de la curva de reaccion:
Este método, también se concce como prueba de salto escalon,

para realizar la prueba es necesario desconectar la accion del

controlador, o dicho de otro modo la prueba se realiza en lazo

abierto.
R(s) + - M(S) ‘ M(S)
— Ge(8) —5 Gl G(S) >
Abrir ¢l punto

FIGURA 5.34. CIRCUITO DE CONTROL LAZO ABIERTO

Este método se basa en el andlisis de la curva, con la que el
sistema reacciona a un salto escaldn en la salida del controlador.

El método se origina con la aproximacion del sistema a controlar



con un sistema de primer orden mas tiempo muerto. sometido a un
salto escalcn. Para un cambio escalén de magnitud Am en |a salida

‘del controlador y un modelo POMTM, se tiene
Ke™ Am

G(s)=—— i
() s+1l s (5-17)

El andlisis de la curva de reaccién, nos permite determinar,
parametros con los cuales se puede tabular las constantes de
calibracion de controlador para asentamiento de un cuarto. Estos

parametros son: K gananciz de estado estacionario, t, tiempo

muerto, T la constante de tiempo del sistema.

5.3.3. Procedimiento

1. Encienda el mddulo de acuerdo al procedimiento.

2. Coloque el controlador de automatico a manual. a través del
boton del panel de control del programa Figura 5.35, con lo cual se
desconecta 'a accion del controlador, y el sistema queda en lazo

abierto.

FIGURA 5.35. BOTON AUTOMATICO A MANUAL
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3. Con el nivel mas bajo del tanque vy en estado estable, se
realiza un salto escaldn de 4 mA a 7.5 mA, a la salida del
controlader m(t) estos valores se cargan en el casillero alado

derecho dal botdn de automatico o manual.

4. La respuesta de la sefal de salida del transmisor c(t), como la
salida del controlador m(t), se registran en las dos graficas de la
pantalla principal de procesos. De estas dos graficas se obtiene el

parametro K:

ACs
Am
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FIGURA 5.36. RESPUESTA DE UN SISTEMA A UN SALTO ESCALON



5. Las constantes de tiempo muerto to,de tiempo t© del sistema se

obtienen también de la gréafica de c(t)

cll)

FIGURA 5.37. PARAMETROS CEL MODELO POMTM EN LA

RESPUESTA DE UN SISTEMA A UN SALTO ESCALON

6. Una ves determinados estos tres los pardmetros del sistema,
calcule las constantes de celibracion del controlador PID para

asentamiento de un cuarto, en la tabla 23.

7. Ajuste el controlador y pruene la respuesta del sistema.



5.3.4. Calculos

La practica empieza campiando el control del médulo de
~automatico a manual mediante el botdn en panel frontal del
programa de control, con esto se desconecta la accion del
controlador y' lei sistema solo responde a los valores de salida en
amperios para la valvula de control FCV2, cargados en la casilla a
la derecha del botdn auto/ manual, el operador introduce los valores
de salida en el rango de 4-20 mA , un cambio sUbito de estos
valores genera el salto escalon, de la experimentacién se a
determinado que el mejor valor para el salto escalén es de una

abertura de vélvula de 7.5 mA 0 0.0075 A

El salto se produce en el nivel mas bajo estable posible, y se
genera la grafica de Ia_ curve de reaccion Figura 5.38, en el
graficador de nivel vs, unidades o tiempo, a demés se requiere de la
grafica de Ia salida del controlador que en este caso es manual, en

donde se aprecia el salto escal6n, Figura 5.39.

De estas dos curvas se extraeran los parametros para el calculo de
las constantes de ajuste de controlador PID para respuestas de fa

razon de asentamiento de un cuarto.
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A continuacion se presentan las graficas que se obtuvieron de la
respuesta del sistema para un salto escalon de 4 a 7.5 mA en la
valvula de control.
i I ] |
!
. X A S 1
FIGURA 5.38. RESPUESTA DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL A
)

UN SALTO ESCALON.
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FIGURA 5.39. SALTO ESCALON EN LA APERTURA DE LA VALVULA
DE CONTROL DE 4 -7.5 mA.



Para la obtencion de las constantes de calibracién del controlador

se requiers  primero determinar : K ganancia de estado
estacionario, fo tiempo muerto, T la constante de tiempo del

sisttma. Segun el método de la curva de reaccién se puede

determinar estos parametros de la curva obtenida:

K = ACs
Amt
La altura en fa que el sistema se estabilizo después del salto

escaion fue a fos 0.175 m de altura dentro del tanque principal,

cuya maxima altura es de 1.90 m.

’?‘ — .
ACs =@J{95—O-O)ﬂ* 100% =9.21%
. i1
75-4YymnA
Am:(———)-—*10()%=21.87%
(20—4)ymA
K- ACs _ 9.21% _ 0.4211%
Am 2187% %

La ganancia en estado estacionaric del sistema K es de

0.4211%/%, resta calcular, t, tiempo muerto, T la constante de

tiempo del sistema.
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Para el calculo del tiempo muerto to se analizaran las curvas del
sistema, y utilizando las herramientas de manipulacion se reajustara
la escala para que nos permita conocer el instante mismo del salto

escalon y et momento en que el sistema comienza a responder.

risble OQut(med) ws Unidades 1 Unidad= 200 ms

0 0 N
1 ! i
- -

FIGURA 5.40. INSTANTE EN EL QUE SE PRODUCE EL SALTO

ESCALON.

De la Figura 540 se determina que el salto escalon fue producido
en a las 236 unidades, como ambas graficas parten el mismo
instante, to seria la diferencia entre las 236 unidades y el instante
en que el sistema empieza a responder, de igual manera utilizando
la herramienta de zoom en la paleta manejo de graficas se puede
determinar en que este punto, por simple inspeccion en la grafica

de la curva de reaccion.
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Aplicando un zoom sobre la gréfica de nivel vs. unidades se puede

aclarar el punto en que el sistema comienza a responder.

T N ! fi i & e £ Rl SRR

= (_.kl ..... G N R “""““i‘“f - s st v B W

e e e —

= e s e o e ;O 0 i g
- ! .

R e

. | B 1 2 Ay m;&'m 1 SO, S Sl

FIGURA 5.41. INSTANTE EN EL QUE SE PRODUCE LA REACCION AL

EL SALTO ESCALON EN EL SISTEMA

Segun muestra la gréfica el sistema responde a las 322 unidades.
La diferencia de estos dos instantes es el tiempo muerto 1, cada

unidad dentro de este programa de control dura 200 mseg.

mseg . lseg
unidad 1000mseg

El tiempo muerto o para este sistema es de 17.2 seg, solo resta

calcular la constante de tiempo T del sistema.
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Para calcular la constante de tiempo 7t del sistema segin el
metodo de la curva de reaccidn se lo determina primero el
0,632ACs sobre la grafica de la curva de reaccion del sistema y la

constante de tiempo 1 es la proyeccién de este valor sobre el eje

de el tiempo o las unidades en este caso.

0,632ACs= 0,632*0,175 =0,1106 m

Manipulando las herramientas de graficas se ubica este valor sobre

la curva de reaccién y se busca el corte con el gje de las unidades.

Point (1) Wwelfm)  ws  Unidades 1 Unidad= 200 ms

bl b B Do TF FTOREY ]

D

FIGURA 542 CALCULO DE LA CONSTANTE DE TEEMPO DEL
SISTEMA.

De la Figura 5.42 se puede apreciar que para un nivel de 0,1106 m

el corte con las unidades es en 755 unidades. @ R
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Con este valor podemos calcular la constante de tiempo 1T del

sistema.

200mseg ,  lseg

T =(755-32Dunidades * = 86.6seg

lunidad  1000mseg

Una ves determinados estos tres paréametro se puede utilizar la

tabla 23 para ajuste de controlador para respuesta de razén de

asentamiento de un cuarto.

0

o
K=04211—
%%
t, = 17.2seg
T=806.6s¢eg
Ganancia Tiempo de Tiempo de
proporcional integracidn derivacion
Tipo de controlador K, 7 T
' . R
Propotcional p —-(—) - -
_ K\ r
0.9/ tg\7!
Proporcional-integral Pl _K_(._.‘.L) 3.33 ¢, -
7
Proporcional-integral- 1.2 7 4.yt 1
derivativo PID T(W}q“) 2.0 1, o

TABLA 23: FORMULAS PARA AJUSTE DE RAZON DE
ASENTAMIENTO DE UN CUARTO
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De las practicas realizadas al sistema se determina gue el mejor
tipo de controlador para este sistema es el proporcional integral Pl
dando mejores resultados que un controlador PID, debido a gue es
un sistema de respuesta répida. La constante derivativa se

mantiene en cero en el programa cancelando su accion.

Mediante la tabla 23 para ajuste de controlador Pl con

asentamiento de un cuarto se tabula los valores de gananca
proporcional K. y tiempo de integracion ;.
-] 0

X, m% Hhy _ 09 17.2seg =9=47£¢_

K\r % | 86,65eg %

0.4211—
%

0

Ti= 3.33 1 =57,27 seg

Finalmente para cargar estos valores en el programa se requiere

convertirlos en las constantes proporcional P e integral 1.
P ( constante proporcional ) = kc =947 %%

ke _947%%

= 0,165/seg
T, 37,27 seg

I { constante de integracion ) =
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Con el valor de las constantes calculadas Ppara un controlador P,
en base a la practica, y cargadas en las casillas correspondientes
del programa, se puede apreciar el funcionamiento del sistema de
control para el lazo de nivel, al variar el punto de control, o al
introducir perturbaciones al proceso como obstrucciones de la
tuberia el controlador responde, reajustando la salida para
alcanzar al punto de control tratando de controlar al proceso

Figura 5.43, muestra una prueba del sistema de control de nivel.

e Edt Qpeie Tods Bowse Widow Heb
[ (@] | 130t Application Fore. v {Bow [ L L]
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FIGURA 543 GRAFICA DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA A
VARIACIONES EN EL PUNTO DE CONTROL
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El proyecto expuesto en esta tesis de grado produjo una solucion
innovadora y de dltima tecnologia, para el mejoramiento del médulo de
control de nivel y caudal de la planta de procesos de Ia FIMCP, con la
implementacién de un sistema SCADA, la creacion de un controlador
digital virtual, vy. software que se encarga de la tarea controlar y
comandar al modulo de control de nivel y caudal, convirtiéndolo en una
herramienta valiosa para el estudic de los sistemas de control e

instrumentacion Industrial.



B

El uso de tecnoiogia de Gitima generacion en el campo de la adquisicion
de datos y programacion, facilito los estudios y calculos necesarios para
la implementacién del sistema de control y se logro reemplazar
dispositivos convencionales, demostrando que es posible, mediante
software mejorar sistemas tradic.iona!es y alcanzar alta confiabilidad y

eficiencia.

El programa de control creado bajo Lab View, para el control del médulo
permite un facil acceso y manejo de las operaciones desde una
computadora, se implementaron sistemas auxiliares para el control de
encendido de todos los elementos que conforman el sistema,
protecciones tanto para el programa como para los equipos, lo que

convirtio al médulo en un robusto sistema de adquisicion y control.

Los controladores PID virtuales creados para el médulo de control de
nivel y caudal, con las m.ismas‘ caracteristicas matematicas expuestas en
las teorias de Controladores, pero con ia facilidad Y permanencia de Ia
calibracion, que nos permite un software de computadora, nos provee

de un satisfactorio contro! de ios procesos del moduio.

El resultado del proyecto es un equipo dotado de las ultimas tecnologias

capas de ser utilizado como una herramienta de estudio y




experimentacion en el campo de la automatizacion e instrumentacion
industrial. La aplicacion de este tipo de tecnolégicas es amplia en la

industria y deberfa ser mas desarrollada en nuestro medio.

Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en este proyecto se podria pensar la
posibilidad de aplicar este tipo de tecnologias en otros equipos y
sistemas de los laboratorios de fa FIMCP, Incluso es posible seguir
desarrollando aplicaciones para el mdédulo de nivel y caudal, como
enlazarlo a la red informatica de la facultad lo que permitiria controlar el

modulo desde un saldn de clase por ejemplo.

La planta de procesos no solo ofrece la posibilidad de ejecutar précticas
de calibracién de controladores sino de una gama de instrumentos que
se encuentran operando en el modulo, lo que podria ser aprovechado por

los estudiantes de instrumentacion industrial.
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APENDICE A

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE CONTROL DE NIVEL Y
CAUDAL

Iricie

igk fite path =2 | Open | —» Hg;urm

Rafnum *
£omm Resounte Refrum
Moduios FPIco) — | CreateTag | T

Canales a leer

-

i

Read
Lariable Mostrar nivel
Set Point y iosiqar caudat
Constante P .
~ Contrmilad
B Constante | - o
LD
Constante O _
Upper Limit
Lower Limit
WMirite Set Point = Gm;;cas
Rafnum * e bamido
Comm Resourge Tag Rafnum
Modulos FRI000 — | crsate | =  Bror
Canales a leer
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR PID

Purter Varizble Yo Constamte Constante Constante Lirite Limita
control process d2 salida Proprogional P htegrat | Derivativa D Superior Inferier
Seocion § Diferencial da tiempo
Tempa Previe = Caleu difersncial da tiempo o ¢ Hemp
» Tiempe previo
Relyj intamo
Seccion 2
Caloufo del &ror
Punty de ortr Vbl de pocesn =5 " 2 Emr
Emor Section 3

Constarte I e

Emr
Emor pravio

 Conglante D

Liferencial de tiempe

Errer
Componente P

Componente D
‘ >

Limite superior
Limite kterior
Sumatoria del emor previo

Cifarencil de tiempe

Calculo Componarte P

T+ Componente P
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Caleulo Componerte
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