CIB-ESPOL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la
Produccion

*Implementacion de un Sistema de Control Digital para:gf=:
Modulo de Temperatura de la Planta de Procesos Industri
de FIMCP” CIB-ESPOL

TESIS DE GRADO
Previo la Obtencioén del Titulo de:

INGENIERO MECANICO
Presentada por:

Jorge Luis Roca Garcia

CIB-ESPOL

GUAYAQUIL — ECUADOR

Afno; 2004

H HIIIIWINNH |\|\|HI|1 \\IHII!

D-33421

?,SPOt

lz;
R STRLNTA BT, POk

ciB



AGRADECIMIENTO

Agradezco la oportunidad que &A
Dios y la vida me brindo para

estudiar.

m
*

A mi director de tesis Ing.

Eduardo Orcés y al Ing. Francis

Loayza por su colaboracion en

esta tesis.

A todas aquellas personas que

de una u otra forma ayudaron a

la realizacion de esta tesis.

\:’é\
NG

CIB-ESP(



DEDICATORIA

A MIS PADRES

JORGE ROCA Y MARIA E.
GARCIA

A MIS HERMANAS

SOFIA Y FERNANDA ROCA



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing. Francisco Andrade S. ing. Eduardo Orcés P.
SUBDECANQO DE LAFIMCP DIRECTOR DE TESIS
PRESIDENTE

VOCAL



"CIB-ESPOL

DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de esta Tesis
de grado, me corresponden exclusivamente; y el
patrimonio intelectual de la misma a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”

(Reglamento de Graduacién de la ESPOL)

Jorge Luis Roca Garcia



RESUMEN

El entorno en que vivimos y la rapidez con la que la tecnologia ava
plantea la necesidad de mejorar y actualizar los conocimientos a favor
sociedad, es por eso que necesitamos de herramientas que optimiceR &fSPoL
tiempo de obtencion de dicha informacién en el campo de la ingenieria o en

cualquier otro.

Como parte del desarrollo tecnoldégico que la Facultad de Ingenieria en
Mecanica y Ciencia de la Produccion esta implementado en la actualidad, se
plantea este proyecto de actualizacion del Modulo de Temperatura de la
Planta de Procesos Industriales en el laboratorio de Procesos Industriales en
la FIMCP, con la finalidad de que estudiantes de cualquier nivel tengan
acceso a la tecnologia de avanzada y a la vez tengan conocimientos basicos
de los diferentes sistemas de control y adquisicibn que el modulo de

temperatura la planta ofrece.

El estado del modulo de temperatura de la planta de procesos industriales es
limitado, en vista de que solo se controla y adquiere informacion en forma
neumatica, este proyecto propone mejorarla aplicando tecnologia nueva y de
facil uso que involucre al estudiante en el uso de la misma por medio de

instrumentacion virtual o control digital.



Para el mejoramiento y actualizacion del modulo de temperatura de la planta
de procesos industriales primero se evaluara el estado del modulo para
recuperar y calibrar los sensores transductores, valvulas neumaticas, y otros
elementos que se encuentren en el modulo, luego se automatizara elementos
tales como bombas, calentador y mezclador para ser controlados desde el
modulo en la planta y también desde la computadora mediante instrumentos
virtuales o controles digitales como Lab View, que es un programa de facil

uso y manejable desde la plataforma de Windows.

Se espera que el modulo de temperatura se controle digitalmente en forma
automatica mediante un controlador Proporcional Integral Derivativo
desarrollado bajo el programa de Lab View, y con el cual realizar practi¢as
para los estudiantes en ajuste de controladores por el método de curva de
reaccion, y en esta forma involucrar al estudiante en el uso de herramientas
modernas que pueden ser usadas diariamente en todo el entorno en que los

ingenieros mecanicos se desarrollan diariamente.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN. .. ... e e Il
INDICE GENERAL. .. ... e e e v
ABREVIATUléAS .............................................................................. IX
SWIBOLOGIA.... ............................................................................... XIil
[N
INDICE DE FIGURAS. ... XV
INDICE DE TABLAS ............ et ee e aeea e erean s XXI
INDICE DE PLANOS . ... e XX
INTRODUCCION. L. e 1
CAPITULO 1
1. MODULO DE TEMPERATURA......ciiiiiiir it s e st eae e rre cna ena e 3
1.1 Introduccién al modulo de temperatura.................. e 3
1.2 Descripcion del modulo de temperatura................c..coooeiiiii. 13
1.2.1 Descripcién del transductor de corriente a presion I/P............ 27
1.2.2 Descripcion del transductor de presién a co’rriente PI........... 33
1.2.3 Descripcidén de lavalvulade control................................... 37
1.2.4 Descripcién del sensor transductor de presion..................... 39



[¢18-ESPOL

CAPITULO 2

2. INTERFASE Y EQUIPOS PARA IMPLEMENTACION DEL CONTROL

[0 (e 7 Y PP 58
2.1.Controladores. .. ... 58
211 Teoria. ..o PP 59
2.1.2 Tipos de Controladores. ..ot 69

2.2. Programade Lab View...............oo i 104
2.2.1 Introduccibnalab View..................oL, 104
2.2.2 Descripcidn de un ilnstrumento virtual (MI)................. ... 106
2.2.3 Descripciondeun Sub VI's................. 117
2.2.4 DescripCidn de iCONOS.......ouvivieiiiieeie e 127
225 Cicloygraficasde Barrido.........................o 127
2.2.6 Arreglos y Graficas...................ooooo 133
2.2.7 Estructuras Caseyde secuencia.................................. 138
2.2.8 Configuracionde VI'S..........oooiiiii i 141
2.2.8.1 Adquisicionde Datos......................l 141

2.2.82 Controlde Instrumentos................ i, 144



Vi

2.3. Field Point... ..o 146
2.3.1 Introduccién al Field Point............................. 146
2.3.2 Configuraciondel FP 1000..........c..ooiiiiiiin, 151
2.3.3 Configuraciéondel FP AL 110..... ..., 163
2.3.4 Configuraciondel FPAO 200........ ..., 176

2.4 Circuitos Auxiliares de Control................. . 189
2.4 1 Encendido y Apagado de Bomba - Calentador................. 194
2.4 2 Encendido y Apagado del mezclador............................ 199

2.4 3 Encendido y Apagado de Bomba de control de nivel......... 200

CAPITULO 3

3. PROGRAMACION DEL CONTROL DIGITAL...cc.citiruincacrienencaresrnnnens 204
3.1. Rutinas y Subrutinas del Programa....................................... 205
3.2. Descripcion del Controlador Virtual PID................................... 206
3.3. Descripcion del ciclo de adquisiciébn y control.......................... 224

3.4. Descripcion de las Subrutinas que mejoran los datos adquiridos.

CAPITULO 4

4. DESARROLLO DE PRACTICAS PARA ESTUDIANTES



Vil

4.1. Manejo general del equipo

4 2. Practicas de ajuste del controlador por el método de Curva de

Reaccion

4.2.1. Control de temperatura de entrada al tanque T1

421.1.0Dbjetivo. .. ... 261
4212 TeOMA. .. oo e 262
4.2.1.3. Procedimiento..............ooiiiiiiiiii 277
4214 CalCUlOS. ... 281

4.2.2. Control de temperatura de salida del tanque T2 a
mediaﬂ capacidad dellenado..................... 294
4221.0bJetiVO. ... 294
4222, TEOMA. ...t 294
4.2.2.3. Procedimiento...........c..ooiiiiiiiiiii i 294
4224 Calculos.........cooiiiiiiiiii 295

4.2 3. Control de temperatura de salida del tanque T2 a
toda capacidad dellenado ...l 306
4231.0bjetivo... ... 306
T 3 A - To ) 4 - T U 306
4.2.3.3. Procedimiento.............ooiii 306



Vil

CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........orimiiir e 317
APENDICES

BIBLIOGRAFIA



AIR SUPPLY
AC.

ADC

FCV1

UMA

aire

#

NV#

psi.

IN

INPUT

AIR SUPPLY

Amp

ABREVIATURAS

Suministro de aire.

Corriente alterna.

Conversion de Analdgica a Digital.

Valvula de control de flujo 1 (elemento final de control)

Unidad de mantenimiento del regulador de presion de

Numero (1,2, 3,...)

Valvula neumatica de abre y cierre #

Presién

Libras fuerza por pulgada cuadrada de presion de aire
Acceso a la sefial de entrada

Acceso a la sefal de entrada

Suministro de aire

Amperio.



B.P.
bits
bits/s
cm

COM

C#
dB
D.C.
d/dt
e.a.
E/S
FieldPoints
FCV1
Fuse
G

Hz
HVi#

1P

INPUT

KQ

Banda proporcional.

Bits.

Bits por segundo. T OTB-ESPOL
Centimetro.

Comun.

Bobina contactor.

Contacto de contactor.

Decibeles.

Corriente continua.

Pre-actuacion y estabilizacion.

Error de angularidad.

Entrada/Salida.

(Punto de Campo).

Valvula de control de flujo 1 (elemento final de control).
Fusible.

Ganancia o Sensibilidad.

Hertz.

Valvula manual para regular el flujo de agua #.
Convertidor o transductor de corriente a presion.
Acceso a la sefial de entrada.

Acceso a la sefal de entrada.

Kilo-ohmios de resistencia.



Xl

Kbits/s Kilo bits por segundo.

Keu Ganancia ultima.

L# Linea de fuerza #.

litymin Litros por minuto.

min Minutos.

mA Miliamperios de corriente.

m3/s Metros cubicos por segundo.

N Linea neutra.

ouT Acceso a la sefal de salida.

OUTPUT Acceso a la sefial de salida.

p Presion.

psi. Libras fuerza por pulgada cuadrada de presion de aire.
PM Convertidor o transductor de presion a comente 1
P2 Convertidor o transductor de presién a corriente 2
P.B. Porcentaje de banda proporcional.

P Proporcional.

Pi Proporcional mas integral.

PD Proporcional mas derivativo.

PID Proporcional mas integral mas derivativo.

Q Flujo de agua en lit/min o m3/s.

Range Campo de medida.

Reg. # Regulador de presion de aire #.



Re#

R#

Rkt

rpm

seg
set-point
span

Ti

Td

Tu

10

td

Zero

AC.
D.C.

Resistencia eléctrica #.

Bobinas de relé.

Contacto de relé.

Repeticiones por minuto.

Segundos.

Punto de control.

Ajuste de multiplicacion.

Ajuste integral en rpm.

Ajuste derivativo o tiempo derivativo en seg.

Tiempo o Periodo ultimo en min o seg.

Tiempo de transporte (tiempo muerto) #, en min o seg.

Constante de tiempo #, en min o seg.

Rapidez de derivacidon o Ajuste derivativo en seg.
Ajuste de cero.

Numero (1,2, 3,...).

Corriente alterna

Corriente continua

Xil



Xl

SIMBOLOGIA
A Amperios de corriente
TIT1 Transmisor indicador neumatico de temperatura 1
TIT2 Transmisor indicador neumatico de temperatura 2
TRC Controlador registrador neumatico de temperatura
\ Tension en voltios
Q Ohmios de resistencia
KQ Kilo-ohmios de resistencia
~ Sefal de corriente alterna

Sefal de comente continua
+ Polo positivo de conexion eléctrica

- Polo negativo de conexion eléctrica

L Conexi6n eléctrica a tierra
Lg Linea de fuerza #
N Linea neutra
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INTRODUCCION

Como parte de la modernizaciéon 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 la eficiencia y precision 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 recuperacién de la planta de procesos
para convertirla 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 l|a recuperacién de uno de los tres mddulos que
compone la planta de procesos, el moéduloe de temperatura, y la
implementacién de un control digital virtual que reemplace a los
anteriores controladores neumaticos, mediante el uso de interfaces de
control digital y la creacién de software para el control del médulo desde

un computador personal.



La facilidad de operacién y la permanencia en la calibracion de los
controles digitales, convertiran al médulo de temperatura en una buena

herramienta didactica para la ejecucion de practicas de laboratorio.

El médulo de control de temperatura permitird realizar practicas de
ajuste de controlador para el curso de sistemas de control, el
controlador digital virtual es programado con las mismas caracteristicas
matematicas de un controlador neumatico, lo que permite que se
puedan demostrar en el laboratorio las teorias expuestas en clase,
durante la practica los alumnos aprenderan las técnicas para el ajuste
de un sistema de control, a pesar que en un futuro los controladores
seran una simple pieza del sistema de control de procesos, las técnicas
aqui expuestas seguiran siendo la base de la operacion de dichos

controladores.

CIB-ESPOL




CAPITULO 1

1. MODULO DE TEMPERATURA

1.1 Introduccién al modulo de temperatura

El lazo de control de temperatura es el prototipo de un sistema
de control que constituye la parte importante de muchas plantas
industriales donde el principal objetivo es la optimizacion de
operaciones y beneficios que el control automatico ofrece. En tal
virtud, se construyd este sistema para simular pruebas que
pudieran ocurrir en la practica, tener una idea de los problemas
que se puedan presentar, estudiar la manera de enfrentarlos,

para finalmente elegir la mejor solucién.




El sistema total mencionado lo constituyen el sistema a controlar y el

lazo de control en si.

El sistema a controlar, lo conforman todo el sistema "no inteligente" (sin
control) desde la operaciéon de bombeo en el suministro de agua hasta la

operacion de drenaje. El circuito lo conforman en su orden:

sac1) el suministro de agua con su tuberia y valvulas manuales de

compuerta,

sac2) el tanque de reserva con el elemento de proceso (agua),

sac3) la bomba de succion, instalada a continuaciéon del tanque de

reserva,

sac4) el tramo de tuberia y valvula manual de compuerta para retorno al

tanque de reserva del suministro de agua en sobrepresion,

sach) los tramos de tuberias, valvulas (check, manuales: de compuerta y

globo), y accesorios instalados antes de sac8,

sac6) el tanque calentador,

sac?) los tramos de tuberia, valvulas (check, manuales: de compuerta y



globo) y accesorios antes del primer proceso a controlar, mas el tramo de
tuberia y accesorios antes del segundo proceso a controlar desde

sach,

sac8) el primer proceso a controlar, que lo integran las tres opciones o
vias de acceso por donde circulara el fluido de proceso. Dichas vias se
presentan como serpentines, dos de los cuales tienen forma helicoidal y
recta cuya finalidad es la de medir y comparar |la respuesta en

condiciones rapidas,

sac9) el segundo proceso a controlar, o tanque de proceso con su fluido

de proceso en condiciones consideradas lentas,

sac10) los tramos de tuberias, accesorios y valvulas manuales de

compuerta hasta la descarga al tanque de reserva o al ambiente degf

sac9.

CIB-ESPOL
Cabe destacar que dentro de este sistema, se han instalado un

termostato eléctrico de dos posiciones, a la salida de! tanque calentador

para seguridad del mismo para regular [a cantidad de: agua caliente a la

salida de la valvula de control.




conexiones neumaticas, eléctricas, electronicas y accesorios que hacen
posible el control de los procesos dentro del sistema a controlar. Nace

desde las fuentes de suministro neumaticas o electrénicas y eléctricas.

Si el lazo de control de temperatura es de tipo neumatico la fuente de
suministro utilizada es de naturaleza neumatica y eléctrica. La fuente de
suministro de aire es un compresor eléctrico, el cual proporciona el fluido
o caudal y [a presion de operacioén requeridos de acuerdo a la necesidad
de cada uno de los instrumentos existentes en el [azo. La presién fijada
en el compresor debe ser mucho mayor que la presidon de operacion de
los instrumentos, para garantizar que en ellos obtendremos el suministro
deseado, debido a las pérdidas que se producen en las cafierias y
accesorios que forman el circuito. Ademas que, se debe considerar que
las valvulas servo piloteadas trabajan a una presion de operacion
superior a la de suministro de los instrumentos. EI circuito de control
empieza desde el compresor hasta el cierre de dos valvulas neumaticas

que impiden el paso de aire hacia los lazos de control de presiéon y

caudal en el siguiente orden:

1z1) compresor de aire, con sus valvulas de drenaje,

Iz2) tramos de tuberia con sus accesorios hasta la entrada del laboratorio



de controles antes de la unidad de mantenimiento general, con su valvula

de compuerta y drenaje antes de 1z3,

Iz3) A continuacion, se construy6 una bifurcacion del suministro de aire
hacia la entrada del lazo de control de nivel y caudal y hacia el lazo de

control de temperatura,

Iz4) tramos de tuberia, cafieria y accesorios con sus valvulas de paso

cada uno hasta la entrada de los lazos de control mencionados en 1z3,

Iz5) tramo de canieria, filtro, accesorios y valvula neumatica de bola, que
permiten la toma de suministro general dentro del lazo de control de nivel

y caudal y bloqueo del paso de aire hacia el lazo de control de presion,

Iz6) tramos de cafieria, valvula de paso neumatica, filtro, y primer
regulador de presién de aire con sus accesorios, que representan la
primera toma de aire de suministro hacia algunos instrumentos de control

que utilizaremos en el circuito,

Iz7) tramos de caneria y segundo regulador de presion de aire con sus

accesorios, que representan la segunda toma de aire de suministro hacia



los restantes instrumentos de control y toma del servo pilotaje de las

valvulas que produciran las fallas en el circuito de control,

Iz8) todos los instrumentos de control que son en su orden:

Transmisores, controlador y valvula que se utilizaran en el circuito
eléctrico-neumético, mas los convertidores de corriente a presion y
viceversa que operaran en el circuito electro neumatico con Ia
computadora y el control electrénico. El estudio del circuito eléctrico-
neumatico sera basicamente una de las herramientas para el objetivo de
nuestras pruebas,

Iz9) todos los otros tramos de caferias, valvulas neumaticas servo
piloteadas, valvulas de paso neumaticas y accesorios que serviran para
cerrar el circuito de control. En ellos se incluyen los tramos de caferias

que llevan la senal de salida y de entrada entre los instrumentos.
Esquemas principales
Sistema a controlar
Referirse a la figura 1.1
Lazo de control

Referirse a la figura 1.2



FIGURA 1.1 SISTEMA A CONTROLAR
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1.2 Descripcion del modulo de temperatura

Sistema a controlar

El sistema a controlar lo podemos definir de dos maneras:

a) de circuito abierto,

b) de circuito cerrado,

En circuito abierto, participan todos los elementos descritos en los
literales sac del numeral 1.1, pero, funcionando con la descarga a la
calle del fluido de proceso (no es recogido en el tanque de reserva). En
circuito cerrado, también existe tal relacion, pero, funcionando con la

descarga hacia el tanque de reserva.

El sistema a controlar lo conforman los siguientes elementos armados en
una estructura metalica de 251cm*200cm*51cm sobre cuatro carruchas

soldadas, fabricada con angulo de 4cm*2mm de espesor:

1) Bomba marca: Franklin Eléctrica!, de 0.5 HP, 3450 r.p.m y 115/230V.

2) Tanque de depodsito (reserva) de Eternit, para almacenamiento

de agua con capacidad de 1m? de color azul,
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3) Tanque calentador cilindrico, construido con plancha de acero de 3
mm, de 16cm de diametro y longitud 168.5 cm, con tres resistencias
eléctricas internas en forma de "U", cuya capacidad es de 30 Kw,,

empernado a la estructura y aislado térmicamente.

4) Recipiente de almacenamiento cilindrico (llamado proceso),
construido con plancha de acero de 2 mm de espesor, de 31.7 cm de
didmetro y longitud 124.5 cm., soldado a la estructura; con sencilla tapa
metdlica circular, pedazo de tubo de pvc instalado en la carga del

proceso, dos boquillas soldadas para colocar el control visual de nivel.

5) Valvulas de compuerta manuales de paso de flujo, para tuberia de

acero galvanizada, HV:

—-nueve valvulas de Taiwan , de %" de diametro,

—cuatro valvulas marca: NIBCO, de %" de diametro, con las siguientes

inscripciones: T-113, 125 SWP, 200 WOG,

~una vélvula marca: NIBCO, de %" de diametro, con los siguientes

registros: T-113, 125 SWP, 200 WOG,

-una vélvula marca: NIBCO, de 1" de didmetro, con las siguientes

inscripciones: T-113, 125 SWP, 200 WOG,
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6) Valvulas de globo manuales, para tuberia de acero galvanizada, HV,

reguladoras de flujo: una de 1" y otra de 75"

7) Tres valvulas check (paso en un solo sentido), para tuberia de acero
galvanizada de %" de diametro marca NIBCO, con las siguientes

inscripciones:

- una valvula: 125 SWP, 200 WOG,
- dos valvulas: 300 SWP, 600 WOG.
8) Accesorios y tuberias de acero galvanizada en diametros de:
- codos de 90° : 26 de V5", 2de 34", 3de 1", 2de 2",
- T:22 de 4", 4 de1", 2 de %",
- Y: 1de 5",
- uniones universales: 1 de 3/8", 13 de 4", 2de 1", 1 de 2",
- reducciones: 1 de 1-1/2"a 1", 1de1"a %", 10de 1" a %", de 3~

a%" 1de " a3/8"

Se instalaron accesorios "T de 2"con sus reducciones a ¥4" y tapones,
sirven para medir la presion de agua en determinados puntos donde

eventualmente se colocaran dos mandmetros con rosca de ¥4'".
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9) Tuberias y cafierias en diametros de:

de ¥4". Long. aprox.: 23 m de 3/4" . Long. aprox.: 0.4 m.

- de 1". Long. aprox.. 1. 7m.

- de 2". Long. aprox.: 0.3 m.

- 1 serpentin de cobre 5/16" O.D. Long. aprox.:. 5.34 m. con sus

conectores y reducciones desde tuberia de V4".

- 1 serpentin de cobre 3/8" O.D. Long. aprox.: 6.62 m. con sus

conectores y reducciones desde tuberia de 14"

10) Aislamiento:

Pares de %" canutos de lana de vidrio para tuberia de %' galvanizada en
longitud de 4m y mantas del mismo material para el tanque calentador,
de acuerdo al calculo de espesor 6ptimo. En el montaje se utilizd como
forro, retazos de lienzo pegado con cola blanca y capas de pintura de

caucho color blanco hueso.

El sistema a controlar del lazo de Temperatura, dispone de 18 valvulas
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manuales, entre las que se encuentran 2 valvulas de globo para regular
el flujo de agua y 16 valvulas de compuerta de simple apertura y cierre.
Aquellas, instaladas, enumeradas y codificadas en el tablero del panel
principal. La simbologia utilizada para su reconocimiento es HV#, donde
el simbolo "#", se reemplazara por el nimero de la valvula que
queremos describir; por ejemplo la valvula manual 1, se identificara

como HV1, y asi sucesivamente.

La descripcidon y funcionamiento de las valvulas en todos los lazos
asociados, igual que aquellos, es independiente, trabajando uno a la
vez. Esto, es apropiado para el entendimiento, no mecanizado de cada
sistema. Las valvulas HV10 y HV15 son para tuberia de 1", HV16 para
tuberia de %" el resto para tuberia de %" de diametro. HV10 y HV2 son
las dos valvulas de globo reguladoras de flujo, la primera se encuentra
instalada en el suministro de agua después de la bomba de 1"y la
segunda, en la entrada de agua fria de mezcla, al primer proceso, con
%" de diametro.

La ubicacion de las valvulas check que son para evitar el retorno de
agua, las sobrepresiones, y lés choques téermicos, es la siguiente: en el
retorno de agua caliente desde el calentador, en el retorno de agua
caliente de mezcla desde el primer proceso (en su entrada), y a la

entrada de agua fria de mezcla al primer proceso o retorno de agua fria.
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Sobre las "T" galvanizadas, 11 son para tomar lecturas manometricas,
10 con sus reducciones de %" a %" de diametro, con sus tapones de %"

y una con las siguientes reducciones: 1" a %" de %"a %" de %" a V"

De las reducciones galvanizadas, 5 estan soldadas al tanque de

A B
TR

A

proceso, 2 soldadas al tanque calentador, 2 instaladas en el sistema de

tuberias después de la valvula de suministro de agua de 1" de diametro, ¢

1 en el retorno al tanque de reserva cuando hay sobrepresion en la

bomba.

En cuanto a la valvula neumatica de control de flujo que pertenece al
lazo de control y que enlaza el sistema a controlar seréa identificada en el

tablero del panel como FCV1 o TCV1.

Funciones de las valvulas HV1 y FCV1

Valvula HV1: Permite o restringe la entrada de agua hacia la mezcla en ED
CIB-ES]

el primer proceso, por la Opcion1 o serpentin R1 (se trata de tuberia

de ',"de diametro, la misma-que se encuentra aislada térmicamente).

En este punto o valvula se encuentran el agua fria y caliente que siguen

por dos caminos diferentes.

CIB-ESPOL,
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Valvula HV2: Permite o restringe el paso de agua fria, unica via de
llegada hacia la mezcla. Viene bifurcada hacia la tuberia del tanque
calentador y hacia la tuberia de entrada a la mezcla a través de una "Y"

que nace del tanque de suministro o de reserva, pasando por la bomba y

por la valvula HV10.

Valvula HV3: Entrada del flujo de agua hacia la mezcla en el primer
proceso en R2, o serpentin de enfriamiento de cobre de 5/16" de

diametro u opcién2, segun el tablero del panel central.

Valvula HV4: Salida del flujo de agua desde el tanque de procesos
hacia la bomba para luego ir el desfogue o recirculacion del flujo,

manteniendo el nivel de agua requerido mediante sensores de nivel.

Valvula HV5: Podemos permitir o anular el paso de agua mezclada
hacia el serpentin de enfriamiento de cobre R3, u opcién3, de 3/8" de

diametro, perteneciente al primer proceso.

Agua mezclada circulara a través de las 3 opciones del primer
proceso, abriendo cualquiera de las valvulas correspondientes (una a la
vez), la sefial de entrada de temperatura sera obtenida por el sensor del
transmisor indicador neumatico TIT1, informacion obtenida antes de

ingresar el fluido al segundo proceso. El objeto de pasar el agua



20

mezclada a través de los serpentines es el de observar la respuesta a

través de ellos.

Las vélvulas HV1, HV3 y HV5 se definen como el punto de encuentro o

punto de mezcla de aguas fria y caliente.

Valvula HV7: Cierra o abre el paso del flujo de agua caliente en la via:
calentador de agua - HV9 - FCV1- HV7, constituyéndose en la ultima
valvula por donde circula el agua caliente por la via de la valvula de

control de flujo hacia el punto de mezcla.

Valvula HV8: Acceso de agua caliente directamente desde el calentador
hacia el punto de mezcla sin pasar por la via de la valvula de control
FCV1. Puede desemperiar la funcién de una valvula no automatica de
las de globo, controlada manualmente de acuerdo al requerimiento
detectado por la vista o el tacto. Se la puede utilizar cuando el sistema
esté funcionando a través de ella, mientras se da mantenimiento, se
calibra o desmonta FCV1; entre tanto, se encuentra en stand-by,

cerrada.

Valvula HVS: Es parte de la unidad de mantenimiento que permite,
ajustar, calibrar o desmontar la valvula FCV1 para ajuste mayor, y

permite o restringe el flujo de agua caliente desde la salida del



21

calentador en la via hacia la valvula de control.

Valvula HV10: Valvula regula flujo. A través de la cual suministramos
agua fria al sistema, relativa al proceso, que sera dirigida hacia la
bifurcacién por una "Y" de Y4"'galvanizada, la misma que entregara agua
"fria" al calentador y a la entrada de los dos procesos. En resumen,
regula el flujo de agua de suministro estabilizando el sistema. Se
encuentra instalada en este orden: a continuacion del retorno de agua
para depresion de la bomba, la salida de esta y el tanque de reserva.
Cuando trabajamos, con el lazo de temperatura o los lazos de presion,
caudal y nivel, se deberan cerrar las valvulas para el acceso de agua de

suministro hacia dichos lazos.

Véalvula HV11: Permite o restringe el paso del flujo de agua de retorno
que viene del tanque del segundo proceso y que pasa previamente por
la valvula HVB, si el nivel en el tanque de proceso no ha alcanzado la
altura del orificio practicado en la pared lateral del tanque o simplemente
cuando queremos descargar el tanque, sin considerar el nivel en él.
Aisla el sistema de control de caudal y nivel con el de temperatura,
minimizando los errores de control del sistema primeramente citado, ya
que por la descarga del mismo y por el principio de vasos comunicantes,
cuando esta en funcionamiento se descarga agua hacia el lazo de

temperatura.
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Vélvula HV12: Entrega el agua de proceso al tanque de suministro. El
agua que viene de los procesos es el retorno. El retorno podria llegar
hasta el tanque de suministro como a la tuberia de desaglie. Si el
retorno es a la tuberia de desagte (a la calle), el sistema es de circuito

abierto, en el otro caso es de circuito cerrado.

Valvula HV13: Entrega el agua de retorno desde el proceso
directamente hacia el desagle. Las valvulas HV12 y HV13 son de
retorno de agua y estan ubicadas a continuacion de la valvula HV11 en
el retorno. Estas pueden estar abiertas para descargar el agua del

proceso a la calle o al tanque & a la calle y al tanque de suministro.

Valvula HV14: Por cuyo intermedio, permitimos o cerramos el paso de
agua fresca al tanque de suministro de acuerdo al requerimiento del
sistema o la necesidad del caso. Se encuentra muy préxima al tanque de

suministro.

Para efectos de evitar una posibie sobrepresion en las tuberias o en el
tanque calentador por estrangulamiento de flujo, debido al cierre de
alguna valvula en el sistema ya que la bomba trabaja continuamente sin

proteccion contra las altas presiones (presostato). Desahogamos el
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sistema desde una bifurcacidn a continuacién de la salida de la bomba
de tal manera que parte del caudal bombeado regrese al tanque de
reserva cuando ocurren estas sobrepresiones (otra salida
emergente es abriendo la valvula HV8 si se cerrara permanentemente
FCV1), y se controlan las presiones mediante tomas de presiones
instaladas a lo largo del sistema. Aquello permite tener control de las

presiones de operacidn, de las valvulas manuales de flujo y evitar que se

dafien por golpeteo.

En nuestro caso se ha calibrado la valvula FCV1 para que
nunca este completamente cerrada y tenga una abertura para evitar

también la produccion de vapores y sobrepresiones.

Al respecto de la bifurcacion, es practicada en la linea de alimentacidn
de agua en el lazo de control de temperatura, sin alimentaciéon hacia los
otros lazos de control y para retorno del exceso a la reserva. En tanto
que, cuando se desee trabajarlos, la bomba envie todo su caudal,

cerrando la valvula de retorno y abriendo las correspondientes.

Se utilizan tres valvulas adicionales en el orden a la reserva. HV15,
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HV16 y HV17. La primera, permite al flujo desde la bomba, dirigirse
hacia el lazo de control de presion, siendo esta para tuberia de 1" en
diametro. El flujo de agua hacia el citado lazo no se le debe permitir
llegar al interior de su tanque de proceso, cuando es el requerimiento,
por dicho motivo, se instaldé la valvula HV16 para tuberia de 34"en
didmetro, que cierra el paso de suministro por dicha via A
continuacion, y antes de la instalacién de la valvula precedente, se
construyd otra bifurcacién, que permite el retorno del agua desviada en
primera instancia, hacia el tanque de reserva. Se instald previamente,
otra vélvula para tuberia de '/.". HV17 por si se requiere, no regresar el

agua hacia la reserva y que continie su marcha hacia el sistema de

presion.

En todo caso si el objetivo es reducir el caudal para cualquiera de los
lazos, la bifurcacion practicada desahogara a la bomba, ya que siempre
trabajara al caudal para la que fue disefiada y cualquier restriccidon en

una valvula elevara la presion en la bomba y en las tuberias.

Valvula HV18: Del tipo de las de bola para tuberia galvanizada de

diametro 1" permite o cierra el paso de flujo de agua hacia el sistema de

caudal y nivel.
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Con el objeto de optimizar el funcionamiento del sistema se instalaron
tres valvulas check, para evitar retornos de agua caliente o fria que
producirian eventuales errores de funcionamiento, choques térmicos
bruscos, altas temperaturas y contrapresiones en mecanismos, en la

siguiente disposicion;

1) Antes de la entrada del flujo de agua fria al tanque calentador,

2) A la salida del agua caliente desde el calentador y antes de la
entrada al punto de mezcla,

3) En la bifurcacidn del agua fria antes del encuentro con el punto de

mezcla.
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Lazo de control

La tabla 1, a continuacién nos ayudara a identificar los instrumentos
utilizados en el lazo de control de temperatura. Se escribira el numero, la
descripcién, la cantidad existente y su abreviatura segun la bibliografia,
lo conforman los siguientes instrumentos de la marca Taylor

TABLA 1

PARTES Y EQUIPOS DEL LAZO DE TEMPERATURA

N° |DESCRIPCION CANTIDAD ABREVIATURA

1. |Transmisor Indicador 2 TIT1
neumatico de temperatura TiT2

2. |Controlador Registrador 1 TRC
neumatico de temperatura

3. |Transductor o convertidor 2 P/1
de presion de aire a P/12
corriente

4. |Transductor o convertidor 1 I/P1

de corriente a presion de

aire

5. |Valvula neumética regula 1 FCV1
|flujo para control de TCVA1
temperatura

6. |Regulador de presion de 2 Reg.1

aire Reg.2




27

Convertidores

La instrumentacion industrial también utiliza los transductores llamados
convertidores cuya funcidbn mas importante es cambiar la naturaleza de
la sefial de entrada para convertirla en otra forma de energia equivalente
a la sefial de salida. Generalmente, estos instrumentos necesitan de una
fuente energética llamada suministro de energia, el cual es de la misma
naturaleza que la sefal de salida. Con ellos podemos hacer una serie de
combinaciones neumaticas y electro neumaticas que ayudaran a crear

otras formas de control dentro de un lazo de control.

En un momento dado pueden llegarse a convertir en fuente de corriente
directa en el rango de 4 a 20 miliamperios a partir de suministro de
corriente alterna de 120 V. y entrada de aire de 3 a 15 psi, o fuente de
presion de aire de 3 a 15 psi a partir de suministro de aire de 20 psi. y
entrada de corriente directa de 4 a 20 miliamperios, escribiendo sobre

los convertidores del lazo de control de temperatura

1.2.1 Descripcion del transductor de corriente a presion.

Transductor que convierte la sefal de entrada de corriente en el
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rango 4 a 20 mA. d.c. en sefal de salida de presion de aire en el
rango de 3 a 15 psi, existiendo para esto un suministro de presiéon

de aire de 20 psi., recomendados.

Descripcion de funcionamiento u operacion

El transductor es instrumento de balance de fuerzas que balancea
una fuerza electromagnética contra una fuerza de realimentacion
neumatica. Un diagrama esquematico del transductor es

presentado en la Figura 1.5
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La sefial de entrada de corriente es aplicada al devanado del
transductor de corriente a fuerza que es montada en un extremo
de la palanca de fuerza. La palanca de fuerza pivotea sobre un
elemento flexible. Un deflector ajustable es montado sobre el otro
extremo de la palanca de fuerzas. La bobina del transductor es
suspendida en el claro de un iman permanente. Como el flujo de
comente a través de la bobina del transductor aumenta, la bobina
se mueve hacia arriba y afuera del claro del iman. Esto levanta a

la bobina del brazo de la palanca de fuerza.

En el otro extremo del brazo de la palanca esta el extremo del
deflector con una boquilla ensamblada localizada debajo de él. La
presion de aire desde la boquilla aplica una fuerza neumatica al
deflector que se opone a la fuerza electromagnética de la bobina
del transductor. La presion trasera desde la boquilla es la presion

de salida del transductor.

El ajuste de cero es un tomillo que comprime un resorte. El ajuste
del rango es un par de destornilladores de ajuste de levas que

posicionan la boquilla respecto al pivote de la palanca de fuerzas.

La sefial de salida operara los demas instrumentos neumaticos.
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Cuando mayor capacidad de aire es requerida, el impulsor de

salida 1:1 es usado.

En la Fig. 1.6 se observa la disposicién previa de las conexiones
eléctricas y neumaticas del convertidor I/P, como se observa
desde la parte externa y en la Fig. 1.7 se presenta la diagramacion

eléctrica del convertidor como se instala en la parte interna.
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FIGURA 1.6 DISPOSICION DE LAS CONEXIONES ELECTRICAS Y
NEUMATICAS DEL CONVERTIDOR |/P OBSERVADAS DESDE LA

PARTE EXTERNA
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=10

SENAL DE ENTRADA:

-4 A20 mA d.c.

-8 mA d.c. del s pan para dividir el rango de
operacion de la valvula; 14017 solamente

NOTAS:
1. Todos los cables de sefial seran enlazados en pares.

2. Algun span de 6 mA entre los limites de 4 mA y 20 mA
puede ser obtenido ajuste del tornillo de cero.

FIGURA 1.7 DIAGRAMA Y ESQUEMA DE CONEXION ELECTRICA DEL
CONVERTIDOR I/P



33

1.2.2 Descripcidn del transductor de presion a corriente P/l

Pre-chequeo antes del arranque

Antes de poner el transductor en funcionamiento, asegurarse de
instalar apropiadamente y en condicion de operacidn para

chequear lo siguiente:

1. El voltaje y la frecuencia estan de acuerdo con los datos
estampados en la placa de datos.

2. Las conexiones eléctricas son las correctas. Referirse al
diagrama de conexion Fig. 1.8

3. La sefial de entrada esté conectada en el puerto correcto Fig.

1.9 y no hay ninguna fuga.
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Descripcion de funcionamiento u operacion

El transductor opera en el principio de equilibrio de fuerzas. La

fuerza desarrollada por los fuelles de entrada es equilibrada por la

esquematico del transductor se muestra en la Fig. 1.10. CIB-ESPO

Un incremento en la presion de los fuelles de entrada provoca que

la palanca de fuerza pivotee.

detector y la bobina del transductor complementario.

El movimiento de la placa del detector varia la reluctancia del

espacio de aire del detector.

Un oscilador excita el devanado primario del detector. La cIB_E;
cantidad de esta energia que aparece en el devanado secundario
del detector, depende de la densidad de flujo ligada a las bobinas
y se relaciona directamente a la posiciéon de la placa del detector.

La sefial del devanado secundario del detector es amplificada por

CIB-ESPOL,
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el amplificador a.c. y alimenta a la fase sensitiva del demodulador.
El demodulador es hecho fase sensitiva por el oscilador. La sefial
de salida del demodulador determina la desviacién o inclinacion
base de la corriente de salida del regulador, el cual regula la
corriente de salida a través de su rango de 4 a 20 mA. d.c. La
corriente de salida fluye a través del transductor complementario y
hacia la carga de salida. La corriente de salida fluyendo a través
del transductor complementario produce una fuerza suficiente para

compensar la fuerza generada por los fuelles de entrada.

El tomillo de ajuste de cero comprime un resorte que inclina la
palanca de fuerzas.

El rango es ajustado por un par de destornilladores de ajuste de
levas. Estas levas posicionan los fuelles de entrada en la

distancia requerida del pivote de la palanca de fuerzas.

1.2.3 Descripcion de la Valvula de control.

De accionamiento directo para control de flujo neumatica, de la

marca Taylor, de aire para cerrar o normalmente abierta, es
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conocida como elemento final de control. Se encuentra instalada
entre las valvulas manuales que permiten su mantenimiento,
cerrandolas, y abriendo la vélvula HV8, que permite el paso

normal de agua caliente en el sistema sin control automatico.

La accion de la presidon de aire que viene del controlador, debido a
la correccion que este debera realizar por el error detectado en la
variable controlada, sera transmitida a la valvula de control para
abrir o cerrar el orificio a través del cual circulara el agua caliente

de acuerdo al flujo requerido para efectuar la correccion.

La velocidad de circulacion del agua fria y en consecuencia
indirectamente su temperatura se controla a través de la valvula
manual HV2. La velocidad de circulacion del agua caliente se
regula por la valvula TCV1 o FCV1 bajo el control del computador
con el software Lab View. Este control recibe una sefial de alguno
de los transmisores de temperatura TIT1 ¢ TIT2, dependiendo de
la apertura de las valvulas de paso neumaticas de bronce NV5 6
NV6 respectivamente. El sensor de TIT1 est4 instalado en el fin de
los serpentines R1. R2 y R3,, que llevan la mezcla de agua
caliente y fria justo antes de que esta entre en el recipiente C1 o
tanque de proceso; mientras que el bulbo de TIT2 esta instalado

en el fondo del citado recipiente. Cuando se esta trabajando con
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TIT1 el efecto de variar los retardos de propagacion se puede
estudiar interponiendo una u otra de las tres longitudes de tubo
entre el punto de encuentro del agua caliente y fria y TIT1. Cuando
se esta utilizando TIT2 tiene lugar un retardo de propagacion como

consecuencia del volumen de agua contenido en C1.

1.2.4 Descripcion del transductor de presion

También Illamado transmisor indicador neumético de
temperatura su campo de medida se encuentra comprendido
entre los 0°C hasta los 100°C y una resolucién (minima division)
de 1°C, lo cual quiere decir que su alcance o Span es de 100°C,
con accion directamente proporcional por efectos de la expansion

del gas dentro del resorte Bourdon.

Seguidamente procedemos a describir la operacidn de los
instrumentos mas importantes que seran utilizados en el lazo de

control de temperatura.

Preliminarmente identifique el instrumento que puede ser tal vez,
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él mas importante, por ser el primero en estar directamente ligado
con el proceso, por su capacidad y velocidad de informacion de lo
que ocurre con la variable de proceso T'2 a los cambios que se
efectuan en un instante dado. Este instrumento es conocido con el

nombre de termometro.

El termometro industrial

El termometro industrial utiliza basicamente, el principio de
dilataciéon de un fluido dentro de un elemento sensor o bulbo como
el de la Fig. 1.11 Otras aplicaciones industriales tienen el elemento

de resorte de presion.

El fluido del bulbo puede ser sistema de mercurio, gas a presion
como el nitrégeno, o un sistema de presion de vapor como un
liquido volatil. Los sistemas de mercurio y de gas tienen escalas
lineales, pero han de compensarse para evitar errores por la
temperatura ambiente. El tubo capilar puede tener hasta 61 metros
de longitud, pero con considerable reduccion en la velocidad de

respuesta.

Existe una consecuencia del termdmetro de bulbo y que

particularmente debe ser llamado termémetro industrial, es el
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transmisor neumatico de temperatura, que sirve para transmitir

lecturas de temperatura de hasta 305 metros de

[ARYE s
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FIGURA 1.11 TERMOMETRO INDUSTRIAL

distancia como el de la Fig. 1.12. Este instrumento tiene las

ventajas de ser muy rapido en las respuestas, es mas compacto, y
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por lo regular posee mayor exactitud. Observe el bulbo lleno de

gas a presion que actia sobre un diafragma.

Un incremento en la temperatura del bulbo aumenta la fuerza
hacia arriba que actua sobre el brazo principal que tendera a girar
en sentido de las manecillas del reloj, lo que hace que la chapaleta
o deflector se acerque mas a la tobera, aumentando la
contrapresidon en esta. Esta dltima, actia sobre el piloto,
originando un incremento en la presion de salida, la cual aumenta
la fuerza ejercida por el fuelle de reaccion. El sistema retorna al
equilibrio cuando el aumento de la presion en el fuelle compensa
exactamente la presidén incrementada del diafragma. Como las
relaciones de palanca son fijas, esto se ftraduce en una
proporcionalidad directa entre la temperatura de la ampolla y la
presién de salida de aire. Si se deseara precision, se intercalan en
el instrumento elementos compensadores que corrigen los efectos

de las variaciones de la presion barométrica y de la temperatura

ambiente.
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FIGURA 1.12 OPERACION DEL TRANSMISOR NEUMATICO DE
TEMPERATURA.

Dentro del lazo de control de temperatura, la aplicacion del
termémetro industrial esta en el termostato instalado a la salida del
flujo de agua caliente a continuacion del calentador de resistencias

y del transmisor indicador neumatico de temperatura.

Transmisores indicadores neumaticos de temperatura

Su operacion es similar a la de los transmisores neumaticos
conocidos, con la diferencia que la informacién obtenida del valor
de la variable de proceso (en este caso de temperatura To), es

indicada en una caratuia graduada por intermedio de una aguja de
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acuerdo al rango definido por el disefiador o fabricante.

Como hemos visto, el transmisor, opera segun el principio de

balance o equilibrio de movimientos.

Con un sistema térmico o agente de proceso en contacto con el
elemento primario o sensor (bulbo) del transmisor, se provoca un
incremento o disminucién de la temperatura del fluido de proceso,
ocasionando que se desenrolle o envuelva el resorte del Bourddn
con una rotacion en contra o a favor del movimiento de las

manecillas del reloj respectivamente. Acomparie la explicacion con

la Fig. 1.13.

Por medio de la conexidon del eslabonamiento el deflector se
mueve hacia abajo hasta disminuir el espado boquilla — deflector
(en aumento de la temperatura To). Esto incrementa la presidn
atras de la boquilla en la camara, encima del diafragma, y
ocasiona que el tubo de la boquilla y el piston se muevan hacia
abajo. El movimiento hacia abajo, restaura el espacio boquilla -
deflector, mientras la fuerza opositora del resorte iguala la fuerza
de la presidn trasera de la boquilla. Esta creciente fuerza del
resorte mueve el fuelle de balance de fuerzas y la desembocadura

de la camara de aire del tubo hacia abajo abriendo la valvula
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interior y aumentando l|a salida de presion.

La salida de presién del transmisor dentro del fuelle aumenta

hasta que equilibre la fuerza de entrada actuando sobre el fuelle.

Cuando la temperatura del bulbo disminuye, la presion de salida

disminuye por escape a través del orificio del tubo o salida de la

camara de aire.

El equilibrio es establecido cuando la presidbn de salida sea
proporcional a la posicion del deflector que es proporcional a la

temperatura.

La aguja indicadora es manejada por un dispositivo de medida a

través de un sector y una cinta conductora de movimiento.
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INDICADOR NEUMATICO DE TEMPERATURA.
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FIGURA 1.16 VISTA EN PERSPECTIVA LATERAL DERECHA DEL

TRANSMISOR INDICADOR NEUMATICO DE TEMPERATURA.
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1.2.5 Descripcion del Calentador

Tanque calentador cilindrico, construido con plancha de acero de 3
mm, de 16cm de diametro y longitud 168.5 cm, con tres resistencias
eléctricas internas en forma de "U", cuya capacidad es de 30 Kw.,

empernado a la estructura y aislado térmicamente.

Con respecto a este calentador se hizo una readecuacién
la cual fue cambiarlo de los 440 voltios que necesitaba con
corriente trifasica se le cambio a 220 voltios los cuales hicieron

que su capacidad bajara a 15 Kw. Pero que no afectaran al
proceso ni las practicas en si.

1.2.6 Descripcion del Tanque

Recipiente de almacenamiento cilindrico (llamado proceso),
construido con plancha de acero de 2 mm de espesor, de 31.7 cm
de diametro y longitud 124.5 cm., soldado a la estructura; con
sencilla tapa metalica circular, pedazo de tubo de pvc instalado en
la carga del proceso, dos boquillas soldadas para colocar el control
visual de nivel en el cual se utilizara una manguera de media
transparente, aparte de lo que el tanque de procesoc requiere

también tenemos ciertas aditamentos que se le han puesto tales
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como la mezcladora de agua cuyo fin es el de la temperatura del
tanque se mezcle mas rapido para asi apurar un podo el tiempo de
las practicas y que la temperatura sea la misma en todo el tanque,
adicional a la mezcladora se le agrego también una bomba de
succidn para mantener la altura de agua dependiendo la practica
que se desarrolle, esta bomba se utiliza debido a que ensayos
realizados en la planta siempre hubo derrames y paras en el
proceso al tener un desfogue o salida de caudal de agua muy

pequefio en comparacion al caudal de entrada de la planta.

1.2.7 Descripcion del Controlador Neumatico.

En la industria se presentan diversos tipos de controladores de
temperatura de acuerdo a la caracteristica y personalidad del
proceso a ajustar. Los controladores pueden ser de tipo neumatico
(Controlador registrador neumatico de temperatura, TRC) Fig. 1.20,
electrénica o los que se-basan en microprocesadores que trabajan
con un software como LabView y el enlace que cambia la sefnal

analoga a digital como el fieldpoint.

El controlador de temperatura es el "cerebro” del circuito de control
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que toma la decisién introducida por nosotros sobre el valor de la
temperatura To ™ a la que queremos que el valor de la variable To

se encuentre el medio de proceso.

El controlador de temperatura es el "cerebro" del circuito de control
que toma la decision introducida por nosotros sobre el valor de la
temperatura To fi° a la que queremos que el valor de la variable To

se encuentre el medio de proceso.

Controlador, registrador neumatico de temperatura

Para seguir la accidon de este controlador (TRC), asumimos que la
unidad es arreglada como en la Fig. 1.20; se asume también que la
sefal de entrada la proporciona el sensor de temperatura instalado
directamente al controlador, en vez de l|la sefial de entrada

neumatica del transmisor.

Si un incremento en la sefal que entra al controlador reacciona
como un incremento en la sefal que sale del mismo estamos frente
a un controlador de accidn directa, como es la accion que debe
predominar en el controlador del lazo de control de temperatura
para controlar el valor To del proceso, operando una valvula de

diafragma de accidn directa con aire para cerrar sobre una linea de
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suministro de agua caliente. Asumimos primero que la temperatura
en el aparato y del proceso esta debajo de aquella para la cual el

controlador es fijado (La pluma (3) esta detras del set -pointer (4)).

Desde que la temperatura es baja, el elemento primario o bulbo (1),
la sensa y arrolla el resorte de tubo de Bourdon (5), el movimiento
es transmitido por la abrasadora (6) a la varilla de conexiéon (7), y
esta Ultima por un eslabonamiento al brazo articulado (10); el
empuje del eslabon (7) al brazo (10) vence al mismo hacia el final
izquierdo, y se pierde el contacto con el deflector circular (12), esto
hace que el deflector descanse sobre la boquilla (14). El aire
entrando al tubo de la boquilla (19), del suministro de aire (20 psi.),
a través del orificio (21) no escapa libremente desde la boquilla (14)
y por esa razdbn sube la presidon en la camara capsular (26),
soplandola. El pin (25) es levantado por la camara capsular y la
bola relay (23) (que también es levantada) sostiene el aire contra la
parte superior del asiento de la valvula (22). El disco de la valvula
(29) permanece en su posicion mas alta, permitiendo el flujo total de

vapor hacia el proceso.

Al efectuarse la correccion, la pluma (3) tiende a igualarse con la
posicion del set - pointer (4), debido a que la temperatura del

proceso aumenta, la cual es detectada por el bulbo, lo que provoca
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que el Bourdon se desenrolle, jalando la varilla (7), trasmitiendo el
movimiento al brazo (10), retandolo en el sentido del movimiento de
las agujas del reloj. Cuando la temperatura alcanza el punto fijo, el
final izquierdo del brazo (10) levanta el deflector circular (12) que

pivotea sobre el punto (16), lejos de la boquilla (14).

Aire escapa de la boquilla (14) y desinfla la camara capsular (26)
que baja la bola de relay (23) hacia el asiento inferior de la valvula
(24). El maximo suministro de presion de aire entonces fluye hacia
la valvula de diafragma cerrandola, y cuidando en mantener la

temperatura del proceso en el punto deseado.

CIB-ESPOL
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FIGURA 1.20 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CONTROLADOR

NEUMATICO TAYLOR (CON ALTA GANANCIA)



CAPITULO 2

2. INTERFASE Y EQUIPOS PARA IMPLEMENTACION

DEL CONTROL DIGITAL

2.1. Controladores.

El proposito principal de este capitulo es demostrar al lector la
necesidad del control automético de procesos y despertar su interés
para que lo estudie. El objetivo del control automatico de procesos
es mantener en determinado valor de operacion las variables del
proceso tales como: temperaturas, presiones, flujos y compuestos.

Como se vera en las paginas siguientes, los procesos son de
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naturaleza dinamica, en ellos siempre ocurren cambios y si no se
emprenden las acciones pertinentes, las variables importantes del
proceso, es decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la
calidad del producto y los indices de produccién, no cumpliran con
las condiciones de disefio.

En este capitulo se presentan asimismo, dos sistemas de control, se
examinan algunos de sus componentes, se definen algunos de los
términos que se usan en el campo del control de procesos y

finalmente, se exponen las bases necesarias para su estudio.

2.1.1 Teoria

El sistema de control de procesos

Para aclarar mas las ideas expuestas aqui, considérese un
intercambiador de calor en el cual la corriente en proceso se

calienta mediante vapor de condensacion, como se ilustra en la

Figura 2.1.
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& vapor
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/T, C
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FIGURA 2.1. INTERCAMBIADOR DE CALOR

El propésito de la unidad es calentar el fluido que se procesa,
de una temperatura dada de entrada Ti(t), a cierta temperatura
de salida, T(f), que se desea. Como se dijo, el medio de
calentamiento es vapor de condensacion y la energia que gana
el fluido en proceso es igual al calor que libera el vapor,
siempre y cuando no haya pérdidas de calor en el entorno, esto
es, el intercambiador de calor y la tuberia tienen un aislamiento

perfecto; en este caso, el calor que se libera es el calor latente

en la condensacion del vapor.

En este proceso existen muchas variables que pueden cambiar,
lo cual ocasiona que la temperatura de salida se desvie del
valor deseado, si esto llega a suceder, se deben emprender

algunas acciones para corregir la desviacidn; esto es, el
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objetivo es controlar la temperatura de salida del proceso para

mantenerla en el valor que se desea.

Una manera de lograr este objetivo es primero, medir la
temperatura T(t), después comparar ésta con el valor que se
desea y, con base en la comparacion, decidir qué se debe
hacer para corregir cualquier desviacion. Se puede usar el flujo
del vapor para corregir la desviacion, es decir, si la temperatura
esta por arriba del valor deseado, entonces se puede cerrar la
valvula de vapor para cortar el flujo del mismo (energia) hacia el
intercambiador de calor. Si la temperatura esta por abajo del
valor que sé desea, entonces se puede abrir un poco mas la
valvula de vapor para aumentar el flujo de vapor (energia) hacia
el intercambiador. Todo esto lo puede hacer manualmente el
operador y puesto que el proceso es bastante sencillo no debe
representar ningun problema. Sin embargo, en la mayoria de
las plantas de proceso existen cientos de variables que se
deben mantener en algin valor determinado y con este
procedimiento de correccidn se requeriria una cantidad
tremenda de operarios, por ello, seria preferible realizar el
control de manera automatica, es decir, contar con

instrumentos que controlen las variables sin necesidad de que
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intervenga el operador. Esto es lo que significa el control

automatico de proceso.

Para lograr este objetivo se debe disefiar e implementar un
sistema de control. En la Figura 2.2 se muestra un sistema de
control y sus componentes basicos. (En el apéndice A se
presentan los simbolos e identificacion de los diferentes
instrumentos utilizados en el sistema de control automéatico.) El
primer paso es medir la temperatura de salida de la corriente
del proceso, esto se hace mediante un sensor (termopar,
dispositivo de resistencia térmica, termdmetros de sistema
lleno, termistores, etc.). El sensor se conecta fisicamente al
transmisor, el cual capta la salida del sensor y la convierte en
una sefal lo suficientemente intensa como para transmitirla al
controlador. El controlador recibe la sefal, que esta en relacion
con la temperatura, la compara con el valor que se desea v,
segun el resultado de la comparacion, decide qué hacer para
mantener la temperatura en el valor deseado. Con base en la
decision, el controlador envia otra sefnal al elemento final de

control, el cual, a su vez, maneja el flujo de vapor.
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FIGURA 2.2 SISTEMA DE CONTROL DEL

INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el parrafo anterior se presentan los cuatro componentes

basicos de todo sistema de control, estos son:

1.

2.

Sensor, que también se conoce como elemento primario.
Transmisor, el cual se conoce como elemento
secundario.

Controlador, que es el "cerebro" del sistema de control.
Elemento final de control, frecuentemente se trata de una
valvula de control aunque no siempre. Otros elementos
finales de control comunmente utilizadas son las bombas
de velocidad variable, los transportadores y los motores

eléctricos.
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La importancia de estos componentes estriba en que realizan
las tres operaciones basicas que deben estar presentes en fodo
sistema de control; estas operaciones son:

1. Medicién (M): la medicidn de la variable que se controla
se hace generalmente mediante la combinacion de
sensor y transmisor.

2. Decision (D): con base en la medicidn, el controlador
decide qué hacer para mantener la variable en el valor
que se desea.

3. Accidn (A): como resultado de la decision del controlador
se debe efectuar una accidn en el sistema, generalmente

ésta es realizada por el elemento final de control.

Como se dijo, estas tres operaciones, M, D y A son obligatorias
para todo sistema de control. En algunos sistemas, la toma de
decision es sencilla, mientras que en otros es mas compleja; en
este libro se estudian muchos de tales sistemas. El ingeniero
que disefa el sistema de control debe asegurarse que las
acciones que se emprendan tengan su efecto en la variable
controlada, es decir, que la accion emprendida repercuta en el
valor que se mide, de lo contrario el sistema no controla y

puede ocasionar mas perjuicio que beneficio.
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Términos importantes y objetivo del control automatico de

proceso

Ahora es necesario definir algunos de los términos que se usan
en el campo del control automatico de proceso. El primer
término es variable confrolada, ésta es la variable que se debe
mantener o controlar dentro de algun valor deseado. En el
ejemplo precedente la variable controlada es la temperatura de
salida del proceso T(f). El segundo término es punto de control,
el valor que se desea tenga la variable controlada. La variable
manipulada es la variable que se utiliza para mantener a la
variable controlada en el punto de control (punto de fijacion o de
régimen); en el ejemplo la variable manipulada es el flujo de
vapor. Finalmente, cualquier variable que ocasiona que la
variable de control sé desvie del punto de control se define
como perturbacion o trastorno; en la mayoria de los procesos
existe una cantidad de perturbaciones diferentes, por ejemplo,
en el intercambiador de calor que se muestra en la Fig. 2.2, las
posibles perturbaciones son la temperatura de entrada en el
proceso, Tj(t), el flujo del proceso, g(t), la calidad de la energia

del vapor, las condiciones ambientales, la composicién del
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fluido que se procesa, la contaminacion, etc. Aqui lo importante
es comprender que en la industria de procesos, estas
perturbaciones son la causa mas comun de que se requiera el
control automatico de proceso; si no hubiera alteraciones,
prevalecerian las condiciones de operacion del disefio y no se
necesitaria supervisar continuamente el proceso.

Los siguientes terminos también son importantes. Circuito
abierto o lazo abierto, se refiere a la situacion en la cual se
desconecta el controlador del sistema, es decir, el controlador
no realiza ninguna funcion relativa a como mantener la variable
controlada en el punto de control; otro ejemplo en el que existe
control de circuito abierto es cuando la accién (A) efectuada por
el controlador no afecta a la medicion (M). De hecho, ésta es
una deficiencia fundamental del disefio del sistema de control.
Control de circuito cerrado se refiere a la situacion en la cual se
conecta el controlador al proceso; el controlador compara el
punto de control (la referencia) con la variable controlada vy
determina la accién c_:orrectiva.

Con la definicion de estos términos, el objetivo del control

automatico de proceso se puede establecer como sigue:

“El objetivo del sistema de control automatico de proceso
es utilizar la variable manipulada para mantener a la variable
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controlada en el punto de control a pesar de las
perturbaciones”.

Razones principales para el control de proceso

En este capitulo se definid el control automatico de proceso
como "una manera de mantener la variable controlada en el
punto de control, a pesar de las perturbaciones”. Ahora es
conveniente enumerar algunas de las "razones" por las cuales
esto es importante, estas razones son producto de la
experiencia industrial, tal vez no sean las unicas, pero si las
mas importantes.
1. Evitar lesiones al personal de la planta o darfio al equipo.
La seguridad siempre debe estar en la mente de todos,
ésta es la consideracion mas importante.
2. Mantener la calidad del producto (composicidn, pureza,
color, etc.) en un nivel continuo y con un costo minimo.

3. Mantener la tasa de produccion de la planta al costo

minimo.

Por tanto, se puede decir que las razones de la automatizacion
de las plantas de proceso son proporcionar un entorno seguro y

a la vez mantener la calidad deseada del producto y alta
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eficiencia de la planta con reduccion de la demanda de trabajo

humano.

Clasificacion de Sistemas de control

Los sistemas de control pueden clasificarse en sistemas que

tienen retroalimentacién y aquellos que no la tienen.

Sistema con retroalimentacion o de lazo cerrado.- la
variable controlada (también llamada salida o respuesta), es
comparada con la variable de referencia (también llamada
entrada, mando u orden) y cualquier diferencia que exista entre
ambas (el error), es usada para reducir esta ultima. En
términos mas simples, 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.

La caracteristica mas importante de un sistema de control
retroalimentado es que establece una comparacion, y esto es lo

que hace que el sistema sea tan efectivo para propdsitos de

control.
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Sistema de control sin retroalimentacion o control de lazo
abierto.- la variable controlada no tiene efecto sobre la accidn
de control, es decir en un sistema de control de lazo abierto la

salida no se realimenta.

2.1.2 Tipos de Controladores.
Por retrcalimentacion

Control on-off

El mecanismo de realimentacién mas simple se puede describir

matematicamente como sigue:

"y = {u’Le_iQ (1)

U, €<0

donde (diferencia entre la referencia especificada por el operador y la
salida medida del proceso) es el denominado “error de confrol’. Esta
ley de control implica que siempre se usa la accidon correctiva
maxima. De esta manera, la variable manipulada tiene su valor mas
grande cuando el error es positivo y su valor mas pequeino cuando el
error es negativo. La realimentaciéon de este tipo se llama "controfl on-
off". Es simple y no tiene parametros que configurar, aparte de las

acciones minima y maxima que se ejecutan en el calculo de la sefial
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de control. El control on-off muchas veces es apropiado para
mantener la variable controlada del proceso cerca del valor de la
referencia que fue especificada, pero tipicamente resulta en un
sistema donde las variables oscilan.

Note en la ecuacion (1) que la variable de control no esta definida
cuando el error es cero. Es comun tener algunas modificaciones ya
sea introduciendo histéresis o una zona muerta como se muestra en

la Fig. 2.3.

%w la | *:ﬂ

FIGURA. 2.3. (A) CARACTERISTICA DE UN CONTROLADOR
ON-OFF IDEAL Y MODIFICACIONES CON (B) ZONA
MUERTA Y (C) HISTERESIS.

Control proporcional

La razén por la que el control on-off resulta en oscilaciones es que el
sistema sobreactua cﬁando ocurre un pequeno cambio en el error
que hace que la variable manipulada cambie sobre su rango
completo. Este efecto se evita en el confrof proporcional, donde la
caracteristica del controlador es proporcional al error de control

cuando éstos son pequenos. La Fig. 2.4 muestra la caracteristica de
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un controlador proporcional. De esta manera, el controlador esta
caracterizado por la funcion no lineal u = L(e)dependiente del error

de control, que se muestra en la figura.

H‘

1
mece y /—
. T Pendiente K
Ve
%
U,

#

n. -

el —|
Banda Proporcioral

FIGURA 2.4. CARACTERISTICA DE UN CONTROLADOR
PROPORCIONAL. LA ENTRADA ES EL ERROR DE

CONTROL EY LA SALIDA ES LA SENAL DE CONTROL U.

Para describir la caracteristica del controlador proporcional se
debe dar los limites U max Y U min de la variable de control. El
rango lineal puede ser especificado, ya sea, por la pendiente
dada en la curva caracteristica (ganancia K del controlador) o,
bien, por el rango‘ donde la curva caracteristica es lineal
(conocida como banda proporcional Pp). Este rango esta
normalmente centrado alrededor de la referencia. La banda

proporcional y la ganancia del controlador estan relacionadas a

través de:
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u_~u_. =KF (2)

max min

Normalmente se asume que # max - # min = 100%, lo cual implica

que

K="= (3)

Note que un controlador proporcional actia como un
controlador on-off cuando los errores de control son

grandes.
Analisis estatico de los sistemas retroalimentados

Algunas propiedades de un sistema de control se pueden
comprender mediante un analisis estatico simple. Para esto,
se introduce la “caracteristica estatica del proceso’, que es
una curva que muestra el valor estacionario de su salida y
como funcion de su entrada u (ver la Fig. 2.5). Note que la
curva tiene una interpretacion fisica sélo si el proceso es
estable. La carac{eristica estatica del proceso es importante
para determinar el rango de las sefales de control que son
requeridas para cambiar la salida del proceso sobre un

rango deseado. También es usada para dimensionar el



73

tamano de los actuadores, seleccionar la resolucion del
sensor, asi como para evaluar qué tan grandes son las

variaciones en la ganancia estatica. Todas estas

consideraciones se deben tomar en cuenta a la hora dejj/

disenar el sistema de control.

«.“:1[

. , CIB-EF:;OL
FIGURA 25. CARACTERISTICA ESTATICA DEL
PROCESO. MUESTRA LA SALIDA DEL PROCESO Y

COMO UNA FUNCION DE SU ENTRADA, BAJO
CONSIDERACIONES ESTATICAS.

Control Proporcional

Considere un proceso bajo control proporcional. ngﬁi{@}

caracteristica del controlador dada por: AR ?

K= i ;' [Jrs;l - Y)
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Introduciendo la caracteristica inversa del controlador £,', la

ecuacion (4) se puede escribir como:

|
R N .’;r i1}

Mas aun, introduciendo la caracteristica estatica del
proceso,

¥= 1) {5)
se encuentra que el valor de equilibrio de u satisface la
ecuacion:

S A CIEF AT (6}
Esta ecuacidn puede ser resuelta encontrando Ia

interseccion de las graficas de las funciones fp(u) y

£, (u)como se muestra en la Fig. 2.6.

¥
) Yo - LA

b

. , 1 )
“‘-.\\I_‘C:Ildlﬁﬁﬁf ﬁ_‘— f.z? (zg 1

I}

L [LIEN L I{
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FIGURA 26. DETERMINACION DEL EQUILIBRIO A
PARTIR DE LAS CARACTERISTICAS ESTATICAS DEL

PROCESO Y DEL CONTROLADOR.

La interseccion es unica si la caracteristica estatica es
monotonica. El valor de equilibrio de la salida del proceso y
se obtiene simplemente como la coordenada y de la
interseccion. En la construccion grafica es facil ver como el
equilibrio esta influenciado por la referencia y la ganancia
del controlador. El equilibrio concuerda con la referencia
solo si:

Vo = Fa = 1)

Para todos los valores de la referencia existira una
desviacion. Si la caracteristica del proceso se aproxima por
una linea recta con pendiente K, esta desviacion puede ser
calculada facilmente. Introduciendo el parametro a mostrado

en la Fig. 2.6, se encuentra que:

1,
Vi =Yo = (K,, +E}'

i
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Esto implica que el error en estado estacionario esta dado

por:

] 8

_ i;l’;,. - ¥y }

Note que, cuanta mas pequefia es la desviacion, mas

grande es la ganancia de lazo K, K.

Control PID.

Introduccion

El controlador PID, de lejos, es el algoritmo de control mas
comun. Numerosos lazos de control utilizan este algoritmo,
que puede ser implementado de diferentes maneras: como
controlador stand-alone, como parte de un paquete de
control digital directo o como parte de un sistema de control
distribuido. Su estudio puede ser abordado desde multiples
puntos de vista. Puede ser tratado como un dispositivo que
puede ser operado utilizando unas cuantas reglas practicas,

pero también puede ser estudiado analiticamente.
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El principio de retroalimentacion

La idea de la retroalimentacion es bastante simple y muy
poderosa. A lo largo de su historia, ha tenido una fuerte
influencia en la evolucion de la tecnologia. Las aplicaciones
del principio de realimentacion han tenido éxito en los
campos del control, comunicaciones e instrumentacién. Para
entender el concepto, asuma que el proceso es tal que
cuando el valor de la variable manipulada se incrementa,
entonces se incrementan los valores de las variables del
proceso. Bajo este concepto simple, el principio de
realimentacién puede ser expresado como sigue:
“Incrementar la variable manipulada cuando Ia
variable del proceso sea mas pequefia que la referencia
y disminuirla cuando ésta sea mas grande”.
Este tipo de realimentacion se llama “realimentacion
negativa” debido a que la variable manipulada se mueve en
la direccidn opuesta a la variable del proceso. El principio
puede ser ilustrado por el diagrama de bloques que se
muestra en la Fig. 2.7. En este diagrama el proceso y el

controlador estan representados por cajas negras y las
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flechas denotan las entradas y salidas a cada bloque. Note
que existe un simbolo especial que denota una suma de
sefales. El diagrama de bloques muestra que el proceso y
el controlador estan conectados en un lazo realimentado. La
presencia del signo en el bloque de retorno indica que la

realimentacion es negativa.

TN
vh-{ > }—l- Controlador ——————m Proceso >
T “’a

FIGURA 2.7. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE

CONTROL DE UN PROCESO.

En la seccion anterior se vio que el control proporcional
tiene la desventaja de que, en la mayoria de los casos,
resulta en un error estatico o de estado estacionario
diferente de cero. Los algoritmos de control usados en la
practica son, por tanto, normalmente mas complejos que el
del controlador proporcional. Se puede mostrar
empiricamente que el llamado “controlador PID’ es una

estructura util. Dentro de la banda proporcional el
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comportamiento del algoritmo PID en su version de “/ibro de

texto” se puede describir como:

detr}

I T [
H{ﬂzk(ei!H?je( W o+ T, {9

0

donde u es la variable de control y e es el error de control

dado por e=y,, —y. De esta manera, la variable de control

es una suma de ftres términos: el término P, que es
proporcional al error; el término |, que es proporcional a la
integral del error; y el téermino D, que es proporcional a la
derivada del error. Los parametros del controlador son: la
ganancia proporcional K, el tiempo integral T; y el tiempo

derivativo T4 .

Accidn proporcional

En el caso de un control proporcional puro, la ley de control

de la ecuacion (9) se reduce a

ulth = Kelttt o, {10}
La accién de control es simplemente proporcional al error de

control. La variable u, es una sefal de polarizaciéon o un

reset. Cuando el error de control e es cero, la variable de

control toma el valoru(t):ub. La polarizacion u, a menudo
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se la fija en(u(m\, + u(m.m))/z, pero, algunas veces, puede ser

ajustada manualmente de forma que el error de control en

estado estacionario sea cero en una referencia dada.

Analisis estatico

Muchas de las propiedades del control proporcional se
pueden entender mediante el siguiente argumento, que esta
basado en consideraciones estaticas puras. Considere un
lazo realimentado simple, como el mostrado en la Fig. 2.8,

que consiste de un proceso y un controlador, sometidos a

perturbaciones.

Conlrola
ol

-1

FIGURA 2.8. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN LAZO DE

REALIMENTACION SIMPLE

Asuma que el controlador tiene accion proporcional y que el

proceso esta representado por un modelo estéatico:

x=K uth (1
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donde x es la variable del proceso, u es la variable de
control, / es una perturbacion de carga y K, es la ganancia
estatica del proceso. Las siguientes ecuaciones se obtienen

a partir del diagrama de bloques:

rExta
x=K,n+h (12)
w=Kir, - rltu,

La eliminacion de las variables intermedias da la siguiente
relacion entre la variable del proceso x, la referencia y,,, la

perturbacion de carga / y el ruido de medicidén n:

KK K ,
r=——2 |y a4
’ J+K‘Ky(--"*? ") I+KK, )

(13)

Compare con la ecuacion (8) de la secciéon anterior. El
producto KK, es un numero sin dimensiones llamado
“‘ganancia de lazo”. De la ecuacion (13) se pueden leer
muchas propiedades interesantes del sistema en lazo
cerrado. Primero asuma que ny u;, son cero. La ganancia de
lazo debe ser alta para asegurar que la salida del proceso x
sea cercana a la referencia y,,. Un valor alto de la ganancia
de lazo permitira hacer que el sistema sea insensible a la

perturbacién de carga /. Sin embargo, si n es diferente de
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cero, de la ecuacidn (13) se sigue que el ruido de medicion n
influye sobre la salida del proceso de la misma forma que lo
hace la referencia y, Para evitar que el sistema sea
sensible al ruido de medicién, la ganancia de lazo no debe
ser muy grande. Mas audn, lapolarizacion u, del controlador
influye en el sistema de la misma forma en que lo hace la
perturbaciéon de carga. Por tanto, es obvio que el disefio de
la ganancia de lazo debe ser considerado como un
compromiso entre dos objetivos de control diferentes, por lo
que no existe una respuesta.simple que permita encontrar
una férmula que determine la mejor ganancia de lazo a ser
aplicada en el sistema. Esto dependera de cual objetivo de

control es mas importante para la aplicacion en cuestion.

También, de la ecuacidbn (13) se puede ver que el
controlador proporcional normalmente producira un error en
estado estacionario. Esto puede ser deducido intuitivamente
a partir de la observacion de la ecuacion (12), donde el error

de control es cero sélo cuando wu=u(p) en estado

estacionario. Por tanto, el error puede hacerse cero en una
condicién de operacion dada manipulando la polarizacidon u,

del controlador.

CIB-BSPO,
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El analisis estatico anterior esta basado en la suposicién de
que el proceso se puede describir mediante un modelo
estatico. Cuando se considera la dinamica del sistema se
introducen otras propiedades sobre el comportamiento del
sistema en lazo cerrado. La mas importante es que el
sistema en lazo cerrado normalmente sera inestable si se
eligen altas ganancias de lazo. En la practica, es la dinamica
del sistema la que detér.mina la maxima ganancia de lazo
que puede ser utilizada.

Un ejemplo tipico del control proporcional se ilustra en la
Fig. 2.9. La figura muestra el comportamiento de la salida
del proceso y de la seial de control, después de un cambio
al escalén en la sefal de referencia. El error en estado
estacionario puede ser calculado a partir de la ecuacion
(13). El término de polarizacion ug, Ia perturbacién de carga /
y el ruido de medicién n son cero en la simulacion. Con una
ganancia del controlador K=/ y una ganancia estatica del
proceso K,=I, se obtiene un error de control del 50%. La
figura muestra que el error en estado estacionario decrece a
medida que se incrementa la ganancia del controlador, tal

como se predice en la ecuacion (13). Note también que la
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respuesta se vuelve mas oscilatoria al incrementar la

ganancia del controlador. Esto se debe a la dinamica del

proceso.

R
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FIGURA 29. SIMULACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL EN LAZO CERRADO CON CONTROL
PROPORCIONAL.

La funcion de transferencia del proceso es G(s)=(s+1)” . El

diagrama muestra la referencia y,=1 y la salida del proceso

y para diferentes valores de la ganancia del controlador K. El
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diagrama inferior muestra la sefial de control » para las

respectivas ganancias del controlador.

Accién integral

La funcién principal de ia accion integral es asegurar que la
salida del proceso concuerde con la referencia en estado
estacionario. Con el controlador proporcional, normalmente
existiria un error en estado estacionario. Con la accidn
integral, un peq;{Jeﬁo error positivo siempre producira un
incremento en/ la sefal de control y, un error negativo

siempre dara’'una sefial decreciente sin importar cuan

pequefio sea el error.

El siguiente argumento simple muestra que el error en
estado estacionario siempre sera cero con la accién integral.
Asuma que el sistema estd en estado estacionario con una
sefal de control constante, uo, y un error constante, e,. De

la ecuacion (9) se tiene que la sefial de control esta dada

por:

u, = K[eo +§‘%t]
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Como se tiene que e, #0, claramente se contradice el

supuesto de que la sefal de control vO se mantiene
constante. Por tanto, como resultado de esto, un controlador
con accion integral siempre dara un error en estado
estacionario cero.

La accién integral también puede ser vista como un
dispositivo que automaticamente restablece el término de
polarizacion ub de un controlador proporcional. Esto se
ilustra en el diagrama de bloques de la Fig. 2.10, que
muestra un controlador proporcional con un ‘reset” que se
ajusta automaticamente. El ajuste se hace realimentando
una sefal, que es un valor filtrado de la salida del
controlador, a un punto de suma. El “reset automatico” fue el

que dio origen a la accion integral del controlador del tipo

PID.

& N H
LS .,

i

1
1+ 57,

f

FIGURA 2.10. IMPLEMENTACION DE LA ACCION
INTEGRAL  CONCEBIDA COMO UN RESET

AUTOMATICO, COMO TAMBIEN FUE LLAMADA.
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La implementacion mostrada en la Fig. 2.10 todavia es
usada por muchos fabricantes de controladores. Sin
embargo, a partir del diagrama de bloques, se pueden
deducir las siguientes ecuaciones:

#= Ke+]
1 ﬂ +4=u
it

de donde, la eliminacién de u entre estas ecuaciones

produce:

T ket
dt

y, de aqui:

N
gt

que muestra que el controlador de la Fig. 2.10 es, en los hechos,
un controlador del tipo PIl. Las propiedades de la accioén integral
se ilustran en la Fig. 2.11, que muestra la simulacion de un
sistema de control Pl. La ganancia proporcional es K=/ en todas ";i
las curvas. El caso T; = o corresponde a un control proporcional
puro, que es idéntico al de K=/ de la Fig. 2.9, donde el error final
es del 50%. El error es eliminado cuando 7: toma valores finitos.
Para valores grandes de 7;, la respuesta se desliza lentamente

hacia la referencia. El acercamiento es aproximadamente
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exponencial con constante de tiempo 7'i / KK, y es mas rapido

para valores pequenos de T;; pero es, también, mas oscilatorio.

FIGURA 2.11. SIMULACION DE UN SISTEMA EN LAZO
CERRADO CON CONTROL PROPORCIONAL E
INTEGRAL.

La funcion de transferencia del proceso es G(s)=(s+1)°, y

la ganancia del controlador es K=/. El diagrama superior

muestra la referencia y,, y la salida del proceso y para
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diferentes valores del tiempo integral 7i. El diagrama inferior
muestra la sefial de control « para los respectivos valores

del tiempo integral.

Accion derivativa

El proposito de la accion derivativa es mejorar la estabilidad
de lazo cerrado. El mecanismo de inestabilidad puede ser
descrito intuitivamente como sigue. Debido a la dinamica del
proceso, pasa algun tiempo antes de que la variable de
control se note en la salida del proceso. De esta manera, el
sistema de control tarda en corregir el error. La accion de un
controlador con accion proporcional y derivativa puede ser
interpretada como si el control proporcional fuese hecho
para predecir la salida del proceso. La prediccion se hace
por la extrapolacion del error de control en la direccion de la

tangente a su curva respectiva, como se muestra en la Fig.

212

I
‘
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6+ T,
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FIGURA 2.12. INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA
ACCION DERIVATIVA  COMO UN CONTROL
PREDICTIVO, DONDE LA PREDICCION SE OBTIENE

MEDIANTE EXTRAPOLACION LINEAL.

La estructura basica de un controlador PD esta dada por:

wit) = J\( e 7, ’i"';f’ )

La expansion en series de Taylor de e(t + 7, )da:

delit)

at

dr+ 7, )= e(i+ 7,

De esta manera,» la sefal de control es proporcional a un
estimado del error de control en el un tiempo T4 hacia adelante,
donde el estimado se obtiene mediante extrapolacién lineal, como
fue mostrado en la Fig. 2.12. Las propiedades de la accion

derivativa se ilustran en la Fig. 2.13, que muestra la simulacion de
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un sistema con control PID. La ganancia del controlador y el
tiempo de estimacién se mantienen constantes con K =3y T, =2
y se varia el tiempo derivativo Ty. Para T4 = 0 se tiene un control
Pl puro. El sistema de lazo cerrado es oscilatorio con los
parametros elegidos. Inicialmente el amortiguamiento se
incrementa con el incremento del tiempo derivativo, pero

disminuye cuando el tiempo derivativo se vuelve mas grande.

FIGURA 2.13. SIMULACION DE UN SISTEMA EN LAZO

CERRADO CON CONTROL PROPORCIONAL, INTEGRAL
Y DERIVATIVO.
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La funcién de transferencia del proceso es G(s)=(s+1)”, la

ganancia del controlador es K =3 y el tiempo integral es T; =
2. El diagrama superior muestra la referencia y, = [/ y la
salida del proceso y para diferentes valores del tiempo
derivativo T,. El diagrama inferior muestra la sefial de control
u para los respectivos valores del tiempo derivativo.
Modificaciones del algoritmo PID

El algoritmo PID fue dado en la ecuacion (9) en la seccion
anterior. Este algoritmo de “libro de texto” no es muy usado
en la practica debido a que se puede obtener un mejor
funcionamiento mediante las modificaciones que se discuten

en esta seccion.

Representaciones alternativas

El algoritmo dado en la ecuacién (9) puede ser representado

por la siguiente funcién de transferencia:

| ,
GU8) = Ky 1+ —+sT,
{5) K{ +vT +8 4] (18

T
Una version ligeramente diferente es mas comin en muchos

controladores comerciales. Este controlador esta descrito

por:
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1
Gx)= K'[H—,—)Hﬂ’,) {15)
| T

i

Las dos estructuras del controlador son presentadas en

. A " : . » \’»:?‘!1(133‘ .
dado por la ecuacion (14) se llama “no interactivo” y el dado
CIB-ES P
por la ecuacién (15) “interactivo”. La razdn para esta
nomenclatura es que en el controlador (14) el tiempo
integral T; no influye en la parte derivativa, y el tiempo

derivativo T, no influye en la parte integral y, de esta forma,

las partes no interacttan entre si. En el controlador

interactivo, el tiempo derivativo 7, ' influye en la pé“

integral. Por tanto, las partes son interactivas.

CIB-ESPQY

D

’_. \ [) {
€ 1) o 1Y

FIGURA 214, FORMAS INTERACTIVA Y NO

5]

INTERACTIVA DEL ALGORITMO DE CONTROL PID.
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El controlador interactivo de la ecuacién (15), se puede
representar siempre como un controlador no interactivo. En

este caso, sus coeficientes estan dados por:

K= h‘T +I,

I;:T'!-FT'J (16)
T,
7+T,

Fi =

Un controlador interactivo de la forma (15), que corresponde

a un controlador no interactivo (14) se puede encontrar s6lo

Si:
1, =17,
Entonces

k=N o)
r;:ﬁlﬂ =47, < T (17}
r,_-n J-47,0T,)

El controlador no interactivo dado por la ecuacion (14) es
mas general. Sin embargo, se dice que el controlador
interactivo es mas facil de ajustar manualmente.

Existe también una razén histoérica para la preferencia del
controlador interactivo. Los primeros controladores

neumaticos fueron mas faciles de construir usando la forma
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interactiva. Cuando los fabricantes de controladores
cambiaron de tecnologia mantuvieron esta forma por
razones de tipo comercial. Como consecuencia, es mas
comun entre los controladores de un solo lazo.

Es importante tener en mente que los diferentes
controladores tienen diferentes estructuras. Esto significa
que en un cierto lazo de control, donde el controlador de un
cierto tipo, se reemplaza por otro tipo de controlador, los
valores de los parametros del nuevo controlador deben ser
nuevamente ajustados de acuerdo a la dinamica del
proceso. Note, sin embargo, que las formas interactivas y no
interactivas son diferentes sélo cuando las partes | y D del
controlador son usadas. Si s6lo se usa el controlador como
un P, PI o PD, las dos formas son equivalentes. Ofra

representacion muy popular del algoritmo PID esta dada por

la siguiente ecuacion:
(3] k!
G (3)=k+7+5k, (18)

Los parametros estan relacionados con la forma estandar a

través de las siguientes ecuaciones:

k=K

g =K
T

k, =KT,
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La representacién (18) es equivalente a la forma estandar,
pero los valores de los parametros son bastante diferentes.
Esto puede causar grandes dificultades para cualquiera que
no perciba las diferencias, particularmente si el parametro 1/
k: es llamado tiempo integral y k,; tiempo derivativo. La
forma dada por la ecuacién (18) a menudo es Uutil en
calculos analiticos, debido a que los parametros aparecen
en forma lineal. La representacién también tiene la ventaja
de que es posible obtener acciones proporcionales, integral
o derivativa puras mediante valores finitos de los
parametros. Resumiendo lo anterior, se puede ver que
existen tres formas diferentes al considerar un controlador
del tipo PID:

e La forma estandar o no interactiva dada por la

ecuacion (14).
e Laforma serie o interactiva dada por la ecuacién (15).

e Laforma paralela dada por la ecuacién (18).

La forma estandar algunas veces es llamada “algoritmo
ISA”, o “algoritmo ideal’. Las acciones proporcional, integral

y derivativas son no interactivas en el dominio del tiempo.
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Este algoritmo admite ceros complejos, lo que es atil cuando
se controla sistemas con polos oscilatorios.

La forma serie es también llamada forma clasica. Esta
representacion es obtenida faciimente cuando el controlador
es implementado como un dispositivo analégico, basado en
un sistema neumatico. EI nombre “clasico” refleja este
hecho. La forma serie tiene una interpretacion atractiva en el
dominio de la frecuencia, ya que los ceros corresponden a
los valores inversos de los tiempos derivativo e integral.
Todos los ceros del controlador son reales. Las acciones
integral o proporcional puras no pueden ser obtenidas con
valores finitos de los parametros del controlador. L.a mayoria
de los controladores usan esta forma.

La forma paralela es la mas general, debido a que se
pueden obtener acciones proporcionales, integrales vy
derivativas puras con parametros finitos. El controlador
puede también tener ceros complejos, siendo, por tanto, la
forma mas flexible. Sin embargo, es también la forma donde
los parametros tienen poca interpretacion fisica.
Ponderacién de la referencia

Un esquema comin de un sistema de control se muestra en

la Fig. 2.8. El sistema esta caracterizado por la formacién de
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un error, que es la diferencia entre la referencia y la salida
del proceso. El controlador genera una sefial de control que
se obtiene mediante el procesamiento del error y es
aplicada luego al proceso. Este sistema es llamado “sistema
con error realimentado” debido a que el controlador opera
sobre la sefal de error. Una estructura mas flexible se
obtiene mediante el tratamiento de la referencia y de la ;
salida del proceso de manera separada. Un controlador PID

de esta forma esta dado por:

HE I&'[eP +—%—:§c.’(s}ds+{, i;;" ) (19)
donde el error en la parte proporcional es:

e, =hy_~¥ (20)
y el error en la parte derivativa es:

€=y, ~ ¥ {21

Para evitar errores de control en estado estacionario, el
error en la parte integral debe ser el verdadero error de

control:

OLITEC,‘\,\

A NG\

CIB-EsPOL
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dependera, sin embargo, de dichos valores. Esto se ilustra
en la Fig. 2.15, que muestra la respuesta de un controlador
PID con respecto a cambios en la referencia, perturbaciones
de carga y errores de medicion, para diferentes valores de b.
La figura muestra claramente el efecto de cambiar 5. El
sobrepaso con respecto a los cambios en la referencia es
mas pequefio para b =0, que es el caso donde la referencia
sblo es introducida en el término integral y se incrementa
cuando se incrementa 5 . Note que una simulacién como la
de la Fig. 2.15 es muy Util para hacer una rapida evaluacion
de las respuestas del sistema en lazo cerrado con respecto
a los cambios en la referencia, las perturbaciones de carga y

los errores de medicion.
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FIGURA 2.15. RESPUESTA CON RESPECTO A CAMBIOS
EN LA REFERENCIA, PERTURBACIONES DE CARGA Y
ERRORES DE MEDICION PARA DIFERENTES VALORES

DE LA PONDERACION DE LA REFERENCIA b

El parametro ¢ normalmente se elige igual a cero para evitar
grandes transitorios en la sefial de control debido a cambios
repentinos en la referencia. Una excepcion es cuando el
controlador es el controlador secundario en un acoplamiento
en cascada. En este caso, la referencia cambia suavemente,
debido a que es dada por la salida del controlador primario.
El controlador con b = 0 y ¢ = 0 se llama algunas veces
controlador |-PD y el controlador con » = 1 y ¢ = 0 se llama
algunas veces controlador PI-D. En general, se prefiere el

genérico uso de PID y dar los parametros de 6 y ¢. En
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general, un sistema de control tiene diferentes
requerimientos. Se debe tener una buena respuesta
transitoria con respecto a cambios en la referencia vy
rechazar las perturbaciones de carga y el ruido de medicion.
Un sistema con solamente error retroalimentado, que
pretende satisfacer todas las demandas en el mismo
mecanismo, se le conoce como “sistema de un grado de
libertad’. Teniendo trayectos diferentes para las sefiales de
referencia y salida del proceso se consigue una mayor
flexibilidad para satisfacer el compromiso de disefio. A estos
ultimos se los conoce como “sistemas de dos grados de
libertad”. Este tipo de sistemas se implementan mucho mas
en sistemas de control mas sofisticados. En el diagrama de
bloques de la Fig. 2.8, la salida del controlador es generada

a partir del error e=y_ - y. Note que este diagrama ya no

es valido cuando se usan la ley de control dada por la
ecuacion (19) y las definiciones de error de las ecuaciones
(20) vy (21). Un diagrama de bloques para un sistema con

control PID se muestra ahora en la Fig. 2.16.
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Proceso .

FIGURA 2.16. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN LAZO DE
REALIMENTACION SIMPLE CON UN CONTROLADOR
PID QUE TIENE UNA ESTRUCTURA DE DOS GRADOS
DE LIBERTAD.

Note que la funcion de transferencia desde la referencia sp y
a la sefal de control « esta dada por:

{3: - ﬁr B —t ey i‘
7 { o7, 8 }

y que la funcibn de fransferencia desde la variable del
proceso y a la variable de control « esta dada por:

G, = }-{1 +—'l,’~»+;s-7;, ]
s?,

1

Note, también, que ambas funciones de transferencia son

diferentes.
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Limitacion de la ganancia derivativa

La accién derivativa puede producir en dificultades, si existe
ruido de medicion de alta frecuencia. Un ruido de medicion
senoidal:

n=asinf 1)

da la siguiente contribucion al término derivativo de la sefial

de control:

L . L
¥, =K, —=aKl, cos{ 1)

Jf

De esta manera, la amplitud de la sefial de control puede
ser arbitrariamente grande si el ruido tiene una frecuencia
suficientemente alta. La ganancia de alta frecuencia del
termino derivativo, por tanto, debe ser limitada, para evitar
esta dificultad. Esto se puede hacer implementando el

termino derivativo como se describe en la siguiente

ecuacion:
Iydndo | dv .
1)—~?\?—{—i;—-—f\!d—(§— {22)

De esta ecuacion se deduce que el término derivativo

modificado puede ser implementado como sigue:

sKT
D= **———J—‘ ¥
P+ sf, TN
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La modificacion puede ser interpretada como la derivada
fitrada por un sistema de primer orden con constante de
tiempo 7d/N. La aproximacion actua como una derivada para
componentes de baja frecuencia de la sefal. La ganancia,
sin embargo, esta limitada a KN. Esto significa que el ruido
de medicion de alta frecuencia es amplificado a lo mas por
este factor. Los valores tipicos de N son 8 a 20. Note

tambien que el término D puede ser implementado sin

derivadores.

2.2. Programa de Lab View.

2.2.1 Introduccion a Lab View.

LabVIEW™  (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) es un lenguaje poderoso de instrumentacion vy
analisis para PCs que corre bajo sistemas Microsoft Windows,
estaciones Sun  SPARCStations, computadoras Apple
Macintosh, PowerMax concurrente y estaciones de trabajo HP-
UX. LabVIEW se distingue de |la naturaleza secuencial de los
lenguajes tradicionales de programacion y provee un ambiente

de programacion gréafico con todas las herramientas necesarias
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para la adquisicion, andlisis y presentacion de datos. Con este
lenguaje grafico de programacion llamado "G”, se puede
programar utilizando una notacién de diagramas de bloques,
gue es la notacion de disefio natural para los ingenieros y
ciertificos. Después de que se ha creado el programa con
diagramas de bloques, LabVIEW Ilo compila en cédigo de
maquina.

LabVIEW integra la adquisicion, el analisis y la presentacion de
datos en un solo sistema. Para adquirir datos y controlar
instrumentos, LabVIEW tiene funciones de RS-232/485, IEEE
488 (GPIB). VXI, y VISA (Virtual Instrument Software
Architecture); y también soporta tarjetas insertables de
adquisicion de datos, DAQ. Existe una libreria de instrumentos
que contiene manejadores para cientos de instrumentos y
simplifica las aplicaciones de control de instrumentos. Para
analizar datos, la extensa libreria de Analisis contiene funciones
para generacion de senales, filtros de procesamiento de
sefales, ventanas, estadistica, regresion, algebra lineal y
aritmética de arreglos. Debido a que LabVIEW es un lenguaje
grafico por naturaleza, es inherentemente un paquete de
presentacion de datos. LabVIEW puede generar gréficas,

graficas de barrido y graficas definidas por el usuario.




106

2.2.2 Descripcion de un instrumento virtual (VI).

Los programas de LabVIEW son Illamados instrumentos

g

virtuales (VIs). Los VIs tienen tres partes principales: el panel
frontal, el diagrama de bloques, y el icono/conector.
El panel frontal permite 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. Usted puede utilizar una gran variedad de
controles e indicadores como perillas, interruptores, botones,
graficas, etc. Los controles e indicadores ayudan a que el

panel frontal sea facil de entender y a que sus elementos se

identifiquen rapidamente. A continuacion se muestra en la Fig.

2.17 un ejemplo del panel frontal de un VI

i
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FIGURA 2.17. EJEMPLO DE PANEL FRONTAL DE UN VI.

Cada panel frontal es acompanado de un diagrama de bloques
que es el programa del VI. Usted puede construir un diagrama
de bloques utilizando el lenguaje de programacion grafica G. Se
puede pensar que el diagrama de bloques es el codigo fuente
de su programa. Los componentes del diagrama de bloques

representan los nodos del programa: por ejemplo, ciclos For,

estructuras case, y funciones aritméticas. Los componentes se
“conectan” para definir el flujo de datos dentro del diagrama de

bloques. El diagrama de bloques para el VI Temperature se

muestra en la Fig. 2.18.
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FIGURA 2.18. EJEMPLO DE DIAGRAMA DE BLOQUES

PARA EL VI TEMPERATURA.

Para convertir un VI en un objeto (subVl) se utiliza el
icono/conector. Un subVl se puede utilizar como una
"subrutina" dentro de los diagramas de bloques de otros Vis. El
icono representa graficamente al VI dentro del diagrama de
blogques y lo diferencia de otros Vis. El conector de las
terminales determina en dénde se deben alambrar las entradas
y salidas del icono. Las terminales son analogas a los
parametros de una subrutina y corresponden a los controles e
indicadores del panel frontal del VI. La siguiente Fig. 2.19
muestra el icono y el conector para el VI Temperature.
Usualmente, el conector permanece escondido debajo del icono

hasta que usted elija verlo.
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Terminal de Ertrada

Hnmn F4ma——1erminal de Salida

in

mod empl ______lemperature

FIGURA 219. ICONO Y CONECTORES PARA EL VI

TEMPERATURE.

El poder de LabVIEW reside en la naturaleza jerarquica de un
VI. Después de crear un VI, se puede utilizarlo como un subVI
en el diagrama de bloques de un VI de nivel mas alto. No existe
un limite en el nimero de jerarquias.

Como ejemplo, veamos el VI que utiliza el VI Temperature
como un subVI en su diagrama de bloques. El panel frontal del
VI de nivel superior se muestra en la figura siguiente. Al ser
utilizado como un subVI, el VI Temperature, recolecta la
informacion, y después el VI de alto nivel grafica los resultados.
Usted puede especificar el numero de mediciones y el lapso de

tiempo entre cada medida en el panel frontal del VI de alto

nivel.

i

g
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FIGURA 2.20. CORRIDA Y DIAGRAMA DE BARRIDO DEL VI

TEMPERATURA.

El diagrama de bloques del VI de alto nivel muestra el VI
Temperature dentro de un ciclo. El VI recolecta las mediciones
durante cada iteracion del ciclo. Después de que dicho ciclo se
ejecuta un numero especifico de veces, el VI pasa la

informacion al icono que se encarga de graficar los datos en el
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panel frontal del VI de alto nivel. Discutiremos los iconos mas
adelante.

En LabVIEW, usted puede utilizar un VI como un subVl. Esta
caracteristica hace que los diagramas de bloques sean

modulares y faciles de depurar, entender y mantener.

El Ambiente de Programacion de LabVIEW

En el medio ambiente de Windows, la ventana/mend de
LabVIEW contiene iconos. El icono del programa de LabVIEW
inicia la operacion de LabVIEW. El icono de LabVIEW Uninstall
inicia una utileria que remueve LabVIEW y sus archivos
asociados de la computadora. Ademas, el instalador de
LabVIEW instala automaticamente NI-DAQ Configuration Utility

en el grupo de programas de LabVIEW.

La ventana de inicio de Lab View

La siguiente ventana de inicio de LabView aparece al oprimir

dos veces el botén del mouse sobre el icono de LabVIEW:

IR
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FIGURA 2.21. VENTANA DE ENTRADA A LABVIEW.

New VI.- Crea un VI nuevo.

Open VLi.- Abre un VI existente.

DAQ Solution Wizard.- Ejecuta una utileria interactiva que
permite crear aplicaciones de adquisicion de datos.

Search Examples.- Abre una utileria que lista y abre los Vis de
ejemplo de LabVIEW que Usted seleccione.

LabVIEW Tutorial.- Abre el tutorial interactivo de LabVIEW. El
tutorial tiene una duracion de 15 minutos. Si la computadora
tiene una tarjeta de sonido, esta serd detectada
automaticamente y se utilizara en el tutorial para hacer una
presentacion verbal de la informacion.

Exit (Quit en Maquintosh).- Esta pantalla también incluye
sugerencias rapidas. Es posible ver mas sugerencias

seleccionando el botén Next. El interruptor que se encuentra
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en la parte inferior de la ventana permite elegir entre la version
completa o la versidon abreviada de la ventana de inicio de
LabVIEW. La version abreviada contiene opciones para salir de

LabVIEW, abrir un VI existente, o crear un nuevo VI.

Ventanas de Panel y de Diagrama

Al seleccionar NEW VI de la ventana de inicio de LabVIEW, una
nueva ventana de panel sin titulo aparece en la pantalla. La
ventana del panel despliega el panel frontal de su VI; ésta es
una de las dos ventanas que se utlizan en LabVIEW para
construir un VI. La otra ventana, la ventana de diagrama,
contiene el diagrama de bloques.

Los paneles frontales y el diagrama de bloques estan
constituidos por una coleccién de objetos graficos que son los
elementos programables de LabVIEW. Los paneles frontales
contienen varios tipos de controles e indicadores. Los
diagramas de blogues consisten en terminales que

corresponden a los controles e indicadores del panel frontal, asi

como constantes, funciones, subVls, estructuras, y cables que -

transportan datos de un objeto a otro. La Fig. 2.22 muestra un

panel frontal y su programa asociado.
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FIGURA 222 PANEL FRONTAL Y SU PROGRAMA

ASOCIADO.

Barra de Herramientas del Panel Frontal

Las ventanas de panel y de diagrama contienen una barra de

herramientas con botones de comando e indicadores de estado

IR
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que se utilizan para controlar el VI. Dependiendo de si esta
trabajando en la ventana del panel del diagrama, una de las dos
barras de herramientas esta disponible. La siguiente barra de

herramientas aparece en la parte superior de la ventana de

panel.

Boton de abortar la Ejecucion
Boton E\jecucién BU'(UE,QE pausa/continuar Anillo C{E distribucion

\ I \
é@*x@ l 13pt Application Font ,"’ﬂ 39"4"‘-3;4‘@'!
] / dl \

—
Boton Ejecucidn continua Anillo de alineacion ) .
Anilio de renrdenacian
Tipos, tamafio, estilo y color de fuentes

FIGURA 2.23. BARRA DE HERRAMIENTAS DEL PANEL
FRONTAL.

Barra de Herramientas del Diagrama dé Bloques
La barra de herramientas del diagrama de bloques contiene
casi los mismos botones que la barra de herramientas del panel

frontal, pero ademas tiene cuatro herramientas utiles para

depuracion.

{5‘;3’ [!—!] lkqile“;&ﬁl 13pt Application Font iv %' :J;wa

|99~

FIGURA 2.24. BARRA DE HERRAMIENTAS DEL DIAGRAMA
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DE BLOQUES.

El botén de Animaciéon de la ejecucion. Presione este

botéon con el botéon izquierdo del mouse para habilitar la

Animacioén de la Ejecucion.

En este modo el botdn cambia al icono que se muestra a

la izquierda. Este modo permite ver el flujo de los datos a través

del diagrama de blogues

@ El boton de Pasar Sobre. Oprima este botén con el botén

izquierdo del mouse para habilitar el modo paso a paso, este
modo permite parar en cada uno de los nodos del VI. Este
modo hace que los nodos parpadeen para denotar que estan
listos para ejecutarse. Presione en el boton de Pasar Sobre con
el botdn izquierdo del mouse si desea saltarse un ciclo. subVL

etc. Al sallarse un nodo, éste no se ejecutara paso a paso.

El boton de Entrar A. Oprima el botén izquierdo del

mouse sobre en el botéon de Entrar A para entrar a un ciclo,
subVl, etc. Al entrar en el nodo, Usted esta listo para hacer

ejecucion paso a paso dentro del nodo.

1
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Paleta de Herramientas y Paleta de funciones

En la Fig. 2.25 vemos el cuadro esquematico de las paletas de

herramientas y funciones. La paleta de Control esta disponible
unicamente cuando la ventana del panel esta activa y la paleta
de funciones unicamente esta disponible cuando la ventana de

diagramas esta activa.

Navegacion  Buscador  Opciones
e

AP Y
C 2 L2127 LBubpaleta Booleana

Subpaleta numetica iy Wo M

Subpalela de Listas y Tablas \E@j

Subpaleta de Arreglos y Cluster /” ELI:

{ Subpalela Cadena de Caracleres

|- Subpalela de Graficos

BB, v

Subpaleta de Anillos y Enum«--; -Subpaleta de Refnum
o H . Bubpaleta de /O

[T-Subpaleta de Activex

N gy FH--Subpaleta de Controles del Usuario
|~ Subpaleta de Seleccion de Controles

i M
Subpaleta te Fieldpoint /ﬁ

Subpaleta de Conlroles Clasicos

FIGURA 2.25. PALETA DE HERRAMIENTAS Y PALETA DE

FUNCIONES

2.2.3 Descripcion de un Sub VI's.
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es un VI o lo que es lo mismo un instrumento virtual para eso
hay que saber que los Vis tienen tres partes principales: el

panel frontal, el diagrama de bloques, y el icono/conector.

Panel Frontal

El panel frontal de un VI se construye con una combinacién de
controles e indicadores. Los controles son el medio para suplir
datos al VI. Los indicadores despliegan los datos generados
por el VI. Hay varios tipos de controles e indicadores tales
como:

Los numéricos del tipo control e indicador digital.

Los controles e indicadores del tipo booleanos que se utilizan

para dar y recibir valores booleanos (verdadero — falso).

El diagrama de Bloques

El diagrama de Bloques esta compuesto de nodos, terminales y

cables.

Nodos.- Los nodos son elementos de ejecucién del programa.
Los nodos son analogos a estatutos, funciones y subrutinas en
los lenguajes de programacion basados en texto. Existen

cuatro tipos de nodos:

1. Funciones que estan preconstruidas en los nodos y

[ b
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realizan funciones elementales como sumar dos
numeros, entrada/salida de archivos, o dar formato a

cadena de caracteres.

2. Nodos de sub VI's, que fueron disefiados previamente y

son llamados desde otro VI.

3. Estructuras tales como Ciclos For y While controlan el

flujo del programa.

4. Nodos de de Interfaz de Cddigo.

Terminales.- Las terminales son puertos a través de los cuales
los datos pasan entre los nodos del diagrama de bloques. Las
terminales son analogas a parametros y constantes. Hay dos
tipos de terminales terminales de control o indicédores y
terminaies de nodo.

Cableado.- Los cables son rutas de datos entre terminales.
Son analogos a las variables en los lenguajes de programacion
convencionales. El flujo de datos es unidireccional, desde la
terminal de origen hasta una o varias terminales de destino.
Existen diferentes patrones de cable para representar los
diferentes tipos de dato. En un monitor a color, cada tipo de

datos tiene un color diferente.

1
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lcono/ conector

En si esta parte corresponde a la edicion del icono que por
principio esta en la parte superior derecha del panel frontal y
que sera explicada mejor en la creacion de un sub VI, con sus

respectivos conectores.

ldeas basicas en la creaciéon de un SubVI.

La clave para crear aplicaciones en LabVIEW es entender y
utilizar la naturaleza jerarquica del VI. Esto es, una vez que un
VI es creado, este se puede utilizar como un subVl, en el
diagrama de bloques de un VI de un nivel mas alto. Si un
diagrama de bloques tiene muchos iconos, Se puede
agruparlos en un VI de bajo nivel para mantener la simplicidad
del diagrama de bloques. Este procedimiento modular hace
que las aplicaciones sean faciles de depurar, entender, y

mantener. Esto se lo puede observar en la Fig. 2.26
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FIGURA 2.26. SUB VI CON SU ICONO PROPIO
(SUBRAYADO EN UN CIRCULO).

Creando el icono y el conector

EL VI que se va a utilizar como subVI| necesita un icono para
ser representado en el diagrama de bloques del VI de nivel
superior que lo esta llamando como se ve en el ejemplo de
diagrama de bloques en la Fig. 2.27. El subVI también debe
tener un conector con terminales para pasar datos desde y

hacia los VI's de nivel superior como se ve en el ejemplo en la

Fig. 2.28.
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FIGURA 2.27. EJEMPLO DE UN SUBVI EN UN DIAGRAMA

DE BLOQUES.

5 curva subida.vi ™
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FIGURA 2.28. EJEMPLO DE UN
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lcono.- Todo VI tiene un icono predeterminado que es
desplegado en la esquina superior derecha de la ventana de
diagrama y de panel El icono asignado a los VIS por default es
el logo de LabVIEW y un numero indicando cuantos Vls nuevos
se han abierto desde la ejecucién de LabVIEW. El editor de
Iconos se utiliza para disefar el icono al prender y apagar sus
diferentes pixeles. Para activar el Editor de Iconos, oprima el
boton derecho del mouse sobre la esquina superior derecha de
la ventana del Panel y seleccione Edit lcon como se muestra en

la Fig. 2.29.

& curva subida.vi *

dt_Operate Browse Window Help

£dit Icon..,
Show Connector

Find all Instances

FIGURA 2.29. EJEMPLO DE ABERTURA DEL MENU DEL
ICONO.
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Al seleccionar Edit icon, aparecera la siguiente ventana. Usted
puede utilizar las herramientas de la izquierda para crear el
disefio del icono en el area de edicién de pixeles. Una imagen
del tamaino real del icono aparece en una de las cajas que
estan a la derecha del area de edicion.

Conector.-El conector la interfaz programatica de un VI. Si
usted utiliza los controles o indicadores del panel para pasar
datos desde y hacia subVls, estos requieren de terminales en el
panel de conexiones al escoger el numero de terminales que
quiere utilizar para ese VI y al asignarles un control o indicador
en el panel frontal.

Para definir un conector, selecciones Show Connector (Mostrar
Conector) del menua que se despliega al oprimir el botdn
derecho del mouse sobre la ventana del panel (ver Fig. 2.30).

La ventana de diagrama no tiene un panel de conexiones.

i
““““
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Oprimir el boton derecho
del mouse sobre elicono

I pidcontroltem.vi .

Tools Browse Window Help

FIGURA 2.30. MENU PARA ENTRAR A LOS CONECTORES.

El conector reemplaza al icono que se encuentra en la esquina
superior derecha de la ventana del Panel. LabVIEW selecciona
el patron apropiado para su VI con controles en el lado

izquierdo del panel de conexiones e indicadores en el lado

derecho. El numero de terminales seleccionadas depende del
numero de controles e indicadores que existen en el panel

frontal.
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idcnntrdltem.vi

Is Wﬁre V_iindow tj .

FIGURA 2.31. MUESTRA LOS DIFERENTES CONECTORES

DE ENTRADA'Y SALIDA

En la Fig. 2.31 en la parte superior derecha cada rectangulo en
el conector representa un area terminal, y usted puede utilizar
los rectangulos para entrada o salida del VI. Si es necesario.
Usted puede seleccionar un patrén de terminales diferente para

su VI
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2.2.4 Descripcion de iconos.

En la programacidn de LabView se van a utilizar un numero
grande de iconos que pueden y son del tipo funciones como
suma, resta, multiplicacion, etc. Pero lo que mas se encuentra
en la programacion dentro del diagrama de blogues son los
iconos que son del tipo SubVi's y VI's que ya llevan dentro una
programacion basica y que dependiendo del uso que se les
dara seran usados. Para no dilatar y teniendo en cuenta que el
uso de cada uno es en si un curso llamado labView Basico |
manual del curso, que lo da la compafia Nacional Instrument
en la tesis solo se hablara estrictamente del los SubVi's y Vi's

hechos para la planta en el Capitulo 3, mas adelante.

2.2.5 Ciclos y graficas de Barrido.

Introduccion

Las estructuras controlan el flujo de datos de un VI. LabVIEW
tiene cuatro estructuras que controlan el flujo del programa: el

Ciclo While, el Ciclo For, la estructura Case, y la estructura de
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Secuencia. Esta leccion cubre dos estructuras—el Ciclo While y
el Ciclo For—asi como a las graficas de onda y los registros de
corrimiento.
Ciclo While
Un Ciclo While repite una parte del cédigo del diagrama de

bloques multiple veces (Fig.2.32 Ciclo While).

Terminal de ileracion »

FIGURA 2.32. CICLO WHILE

El Ciclo While es una caja redimensionable. Usted puede afiadir
elementos del diagrama de bloques a su ciclo While al
arrastrarlos con el mouse y soltarlos dentro de los limites del
area definida por dicha estructura o ciclo.

El VI repite el cédigd dentro del Ciclo While hasta que el valor
Booleano pasado a la terminal condicional (una terminal de
entrada) sea FALSO. El VI revisa la terminal coﬁdicional al final
de cada iteracion; por lo tanto, el Ciclo While siempre se ejecuta

una vez. La terminal de iteracion es una terminal numérica de

]
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salida que contiene el numero de veces que el ciclo se ha
ejecutado, comenzando desde cero. (Esto es, durante la
primera ejecucion del ciclo, la terminal de iteracion contiene el
numero cero).

Graficas de Barrido.- La grafica de barrido es un indicador
numérico especial que despliega una o mas graficas. La grafica
de barrido se encuentra en la subpaleta Graph de la paleta de
Controls. Las graficas de barrido pueden desplegar uno o
multiples. Un ejemplo de una grafica con multiples trazos se

muestra en la siguiente Fig.2.33.

FIGURA2.33. GRAFICA DE BARRIDO CON MULTIPLES

TRAZOS.

La grafica de barrido tiene tres modos de actualizacion Strip
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Chart (barrido), scope chart (barrido fijo), y sweep chart
(alcance).

La grafica de barrido despliega el trazo de manera similar a un
papel sismografito. Los modos de actualizacidn scope chart y
sweep chart despliegan los trazos de forma similar a un
osciloscopio.

Agregando Mediciéon de Tiempo.- Al ejecutar el ciclo While se
ejecuto tan rapido como fue posible. Sin embargo, es posible
que usted necesite adquirir los datos en ciertos intervalos de
tiempo, quiza una vez por segundo o una vez por minuto.
Puede controlar el tiempo de los ciclos utilizando la funcién
WAIT Until Next ms Multiple (subpaleta Time & Dialog). Esta
funcidn se asegura que ninguna iteracion tenga menor duracién

que el numero de milisegundos especificados, como se ve en la

Fig.2.34.

Jumber of Measurement
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TIEMPO.

Registros do Corrimiento.- Los Registros de Corrimiento
(disponibles en Ciclos While y For) se utilizan para pasar de
valores de una lteracion a la siguiente iteracion. Para crear un
registro de corrimiento, oprima el botén derecho del mouse
sobre el borde izquierdo o derecho del ciclo y seleccione Add
Shilt Register del menu.

El registro de corrimiento contiene un par de terminales que se
encuentran en el borde izquierdo y derecho del ciclo.

La terminal derecha almacena los datos hasta que la iteracion
termina. Al final de la iteracion, los datos se pasan a la terminal
izquierda para que se puedan utilizar al principio de la siguiente
iteracion (vea la Fig. 2.35). Un registro de corrimiento puede
almacenar cualquier tipo de datos—numeérico, Booleano,
cadena de caracteres, arreglo, etc. El registro de corrimiento
se adapta automaticamente al tipo de datos del primer objeto

que se cablea al registro de corrimiento.

s
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Antes de que el cicla inicke Prinvera staracidn
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Srgurentor. toracionas

FIGURA 2.35. REGISTRO DE CORRIMIENTO.

Ciclo For

Un Ciclo For repite parte del codigo del diagrama de bloques un
numero predeterminado de veces. Para utilizar un Ciclo For,
hay que seleccionarlo de la subpaleta Structures de la paleta
Functions, y después encerrar el codigo que se va a. repetir
dentro de los limites del Ciclo For. Un Ciclo For (que se
muestra en la Fig. 2.36) es una caja redimensionable. El Ciclo
For tiene dos terminales: la terminal de cuenta (una terminal de
entrada) y la terminal de iteracion {una terminal de salida). La

terminal de cuenta especifica el nUmero de veces que se va a

i
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ejecutar el ciclo, La terminal de iteracion contiene el nimero de

veces que se ha ejecutado el ciclo.

100

FIGURA 2.36. CICLO FOR

La diferencia entre el ciclo For y el ciclo While es que el ciclo
For se ejecuta un numero predeterminado de veces. Un ciclo
While deja de repetir el cddigo que esta encerrado dentro de

sus limites Unicamente si el valor de la terminal condicional es

FALSO.

2.2.6 Arreglos y Graficas.

Arreglos

Un arreglo es una coleccién de datos del mismo tipo. Los
arreglos pueden ser de cualquier tipo. numérico, booleano,
cadena de caracteres o cluster. El arreglo de una dimension

(1D) que se muestra en la Fig. 2.37 ilustra esta estructura.
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Los arreglos en LabVIEW pueden ser de cualquier tipo. Sin
embargo, no se pueden tener arreglos de arreglos, arreglos de

graficas o de graficas de barrido.

indice 0 1 2 3 45617 829

arreglo de 10 elementos |12(32|82(80148/51/60|10(25 17

FIGURA 2.37. ILUSTRACION DE UN ARREGLO DE UNA

DIMENSION.

Recuerde que los arreglos son indexados en cero, es decir, el
indice que representa el primer elemento del arreglo tiene un
valor de cero.

La terminal del arreglo aparecera negra con un corchete vacio
si el objeto de datos no es asignado.

Usted puede crear un arreglo en la ventana del Panel siguiendo
dos pasos: primero, necesita poner una estructura de un arreglo
(Subpaleta Array & Cluster) en la ventana, y después necesita
afnadir el control o indicador deseado en la estructura. Como se

ve en la Fig. 2.38
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FIGURA 2.38. CREACION DE UN ARREGLO.
La subpaleta Array contiene funciones para manipular arreglos,

tales como Build Array e index Array. Esto se ve en la Fig.2.39.
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FIGURA 2.39. SUBPALETA DE FUNCIONES ARRAY
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El Ciclo For y el Ciclo While pueden procesar y acumular
arreglos en sus bordes. Esto se logra habilitando el auto-

indexado en los tuneles de ciclo.

- 4 ‘

Fale|

FIGURA 240 EJEMPLO DE INDEXAMIENTO EN CICLOS
FOR Y WHILE
Por default LabVIEW habilita el auto indexado en los ciclos For

y deshabilita auto-indexamiento en los ciclos While.

Graficas

La primera vez que se utilizan graficas de onda y graficas de
barrido en LabVIEW, puede ser complicado saber qué tipo de
datos se les deben conectar. ¢ Se debe utilizar la funcion Build
Array, la funcién Bundle, o las dos?, ;Qué orden se debe
utilizar en las terminales de entrada? Recuerde que la ventana
de Help de LabVIEW contiene informacion valiosa—

especialmente cuarfd6 se utilizan graficas de onda y graficas de
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barrido. Por ejemplo, si selecciona Show Help del menu help y
pone el cursor sobre una grafica de onda del diagrama de

bloques, podra ver la siguiente informacion:

Waveform Graphs:
Wire data directly to waveform graph:

Y Array | Resulting Graph
1D Single Plot
wDT Single Plot

20 Multiplot

WOT (Waveform Data Type) includes timing info. i
Dthers default to O for g and 1 for ax. i
Combine timing information using a bundie node:

X =

AX -G s W 3 veform Graph
kg
y array s

[

See the example: Waveform Graph.vi

FIGURA2.41 EJEMPLO DE LA AYUDA DE LABVIEW.

La ventana de ayuda muestra los tipos de datos que se deben
conectar a la grafica de onda, como especificar el espaciado de

los puntos con la funcién bundle, y qué ejemplo puede utilizar

para ver las diferentes maneras en que se puede utilizar la

grafica de onda.

Plot 1 aveloim Lhail
Pt ave
Gralica ds Barnldo de un Punto Qréafica de Barrido de Multiples Puntos

FIGURA 2.42 EJEMPLOS DE GRAFICAS DE BARRIDO.
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2.2.7 Estructuras Case y de secuencia.

LabVIEW tiene dos estructuras para controlar el flujo de datos;
la estructura Case y la estructura de Secuencia. LabVIEW
despliega ambas estructuras como un conjunto de cartas;
unicamente un caso es visible a la vez.

La estructura Case se utiliza para seleccionar entre distintos
diagramas dependiendo de la entrada conectada a la terminal
de Seleccion. Los subdiagramas se colocan dentro de la
estructura Case. Los datos de entrada a la Terminal de
Seleccion pueden ser Booleanos (2 casos), cadenas de
caracteres o numéricos (2%'-1 casos). LabVIEW determina
automaticamente el tipo de la terminal de Seleccién cuando se
le conecta un control ya sea de tipo entero, Booleano o de

cadena de caracteres.
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FIGURA 2.43. DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS
CASE.
Si conecta un valor desde la estructura Case hacia afuera, debe

conectar algo a ese tunel para cada caso de la estructura.

[\lumeric|

FIGURA 2.44. EJEMPLO DE TUNEL EN ESTRUCTURA CASE
La estructura de Secuencia se utiliza para ejecutar el diagrama
de bloques en un orden especifico. La porcién del diagrama
que se coloca dentro del primer marco se ejecuta primero, el
diagrama que se coloca dentro del segundo marco se ejecuta

en segundo lugar, y asi sucesivamente.
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I 2 0..3] ~ PR

~Structures

. Gequence Structure - J§

u‘. ﬁ“ﬁ |
l ju]
334 ;

FIGURA 2.45. ESTRUCTURA DE SECUENCIA

Las variables de Secuencia se utilizan para pasar valores entre
los marcos de la estructura de Secuencia. Los datos que se
pasan a través de una variable de Secuencia estan disponibles
Unicamente en marcos subsecuentes al marco donde se cred la
variable de Secuencia (no estan disponibles en marcos que

preceden el marco donde se defini6 la variable de Secuencia).

Numeric]

i |

FIGURA 2.46. ESTRUCTURA DE VARIABLES DE SECUENCIAS
Con el Nodo de Foérmulas, Usted puede escribir formulas
directamente en el diagrama de bloques. Esta opcion es

extremadamente Gtil cuando las ecuaciones tienen cierta



complejidad o estan compuestas de muchas variables.
Recuerde que los nombres de las variables son sensibles a
minusculas y a mayusculas y que cada formula debe de

terminar con un punto y coma (;).

Operador condicionat
Condicion Falsa

v = (x>=0) P sart(x): -999;
_Nurne(ic| o

Condlicion Condicion verdadera

FIGURA 2.48. EL NODO DE FORMULAS.

2.2.8 Configuracion de VI's.

2.2.8.1 Adquisiciéon de Datos.

La libreria data Acquisition de LabVIEW contiene Vs
para controlar las tarjetas DAQ de National
Instruments. Usualmente, una tarjeta puede realizar
una variedad de funciones conversiéon analogico-digital

(A/D), digital analbgico, entrada/salida digital vy

e
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operaciones del contador/temporizador. Cada tarjeta
trabaja con diferentes velocidades de adquisicion de
datos y de generacidon de sefiales. También, cada
tarjeta DAQ esta disefiada para trabajar en una
plataforma de hardware y sistema operativo
especificos. Para ver un listado completo de las tarjetas
DAQ y sus caracteristicas, consulte el catalogo de
National Instruments.

La tarea fundamental de un sistema DAQ es la
medicién y generacion de sefales fisicas del mundo
real. Antes de que un sistema basado en
computadoras pueda medir una sefal fisica, un sensor
o transductor debera convertir las sefales fisicas en
una sefal eléctrica, como voltaje o corriente.
Normalmente, las tarjetas insertables DAQ se
consideraban como un sistema DAQ completo; sin
embargo, la tarjeta es sdlo uno de los componentes del
sistema. A diferencia de la mayoria de los instrumentos
independientes, no se pueden conectar sefales
directamente a una tarjela DAQ. Algun accesorio para
acondicionamiento de sefales debe acondicionar la

sefal antes que la tarjeta la convierta en informacién
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digital. Finalmente, el software controla el sistema—
adquiriendo los datos, analizandolos y presentando los
resultados.

La figura anterior muestra dos opciones para un
sistema DAQ. En la opcion A, la tarjeta DAQ se
encuentra dentro de la computadora. En la opcion U, la
tarjeta DAQ esta afuera de la computadora. Con este
método, puede se pueden construir sistemas DAQ
utilizando computadoras que no tengan ranuras
disponibles (como computadoras portatiles). La
computadora y el médulo DAQ se comunican a través
de varios buses, como el puerto paralelo o PCMICA.
Este tipo de sistemas son practicos para adquisicion
remota de datos y aplicaciones de control.

Entrada Analdgica.- Cuando se miden sefales
analogicas con una tarjeta DAQ, se deben considerar
los siguientes factores que afectan la calidad de la
sefal digitalizada: modo (terminal comdn y diferenciat),
resolucion, rango, frecuencia de muestreo y ruido.

Las entradas de ferminal comun (single-ended)) estan
referenciadas u un punto de tierra comun. Puede

utilizar estas entradas cuando las sefales son altas
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(mas de 1 V), los cables que corren desde la fuente de
la sefial hacia el hardware de entrada analdgica sean
cortos (menos de 4.5 m) y todas las entradas
compartan una referencia de tierra comun. Si las
sefales no cumplen con estas condiciones, utilice las
entradas diferenciales. Con enfradas diferenciales,
cada entrada tiene diferentes potenciales con respecto
a tierra. Las entradas diferenciales también reducen o
eliminan los errores causados por ruido, ya que el ruido
adquirido en modo comun por las sefales se cancela.

La Resoluciéon es el nimero de bit; que el convertidor
analdgico a digital (ADC) utiliza para representar la
sefal analdgica. Mientras mayor sea la resolucion,
mayor es el numero de divisiones entre las cuales se
divide el rango y, por lo tanto, menor es el cambio

detectable en el voltaje.

2.2.8.2 Control de Instrumentos.

El control de instrumentos se da por medio del software

y todo lo aplicado en los capitulos anteriores ya que
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hasta este punto se ha aprendido a manejar un
instrumento virtual asi que solo se necesita la forma de
unir estos instrumentos virtuales a la parte mecanica o
fisica de la planta o industria, y para este propdsito
existen en Nacional Instrument una gran cantidad de
hardware para la traduccion de sefales analégicas o
digitales dadas por los sensores y pasarlas a senales
de bits o digitales que sean comprendidas por la
computadora. Con este propdsito LabVIEW ofrece
SubVIs que facilitan ‘el uso de tarjetas DAQ y si no es
de esa forma también existen puentes como es el caso
del Fielpoint que realizan lo mismo que una tarjeta
DAQ con la diferencia que sus hardware es externo a
la computadora u su enlace a la computadora es por

medio de un cable a un puerto serial.
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3. Field Point.

2.3.1 Introduccion al Field Point.

Descripcion de los médulos de adquisicion de datos (Field

Points).- El FieldPoint (Punto de campo), es un sistema

digitales. Los modulos utilizados en el presente trabajo son:
para enviar sefales analogas FP-AQ-200, y el FP-Al-111 para
adquirir seflales analdgicas de corriente, las mismas que se
traducen al lenguaje binario y se comunican al computador por
medio del protocolo RS-232. Estas sefiales entonces pueden
ser monitoreadas desde el programa FieldPoint Explorer del

que se hablard mas adelante y a su vez desde el mismo

programa configurar los rangos de amplitud y tipos de sefiales

que receptan cada modulo.

El Sistema FieldPoint consta de tres componentes que lo hacen

configurable a cualquier aplicacidn estos son:
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+ Maddulo de entradas y salidas,

* Bases que contienen terminales para conectar los cables
que vienen del campo, estas bases son universales y
pueden acepiar cualquier modulo FieldPoint. Estos
componentes se conectan a unos carriles DIN
normalizados y sirven como un soporte para los mddulos

(E/S) y el cableado.

e Mobdulos de red que proveen conexion entre la red
industrial y los médulos de Entradas/Salidas (E/S). El
modulo de red se comunica con los médulos locales de
Entradas/Salidas (E/S) por medio del bus local formado
por las bases de terminales conectadas. Actualmente, se
pueden tener hasta 9 mddulos en un banco y hasta 25
bancos en una red de FieldPoints. Las opciones actuales
para moOdulos de red incluyen protocolos de

comunicacion RS-232 y RS-485, Ethernet, y Fieldbus.

En el presente trabajo se optd por escoger el protocolo de
comunicacion RS-232, el RS-232 es un conector muy
comunmente utilizado en mini computadoras, impresoras,

mddems y equipos de adquisicion de datos.



148

El RS-232 fue originalmente especificado para comunicaciones
de datos entre un dispositivo controlador y un dispositivo
receptor con distancias de hasta 15 metros (50 pies) y con
velocidades de hasta 19,200 bits/seg. Estas distancias y
velocidades limites han demostrado ser conservadoras; el
RS-232 es ahora frecuentemente usado a velocidades de 115-
230 Kbits/seg. El RS-232 estd siendo también operado a
distancias mayores de 25 metros. La habilidad para alcanzar
esos parametros de operacidn depende del ambiente y la
calidad del cableado usado. Generalmente hablando, un
sistema no puede proveer al mismo tiempo velocidades y

distancias maximas.

El conector RS-232 tradicional fue un disefio D-Shell con 25
pines- Sin embargo, algunos productos seriales ahora incluyen
puertos seriales de 9 pines con (o en lugar de) la version de 25
pines. Ambos tipos de puertos contienen las mismas 9 lineas
de sefiales, aunque el numero de los pines para especificar
sefales es diferente. Una conexidon RS-232 completa incluye:
Tx (transmite), Rx (recibe), sefal de tierra y algunas lineas

adicionales.
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FieldPoint Explorer.- FieldPoint Explorer es un programa

basado en Windows que el operador puede utilizar para

configurar tanto del médulo FP-1000, FP-AI-111 y FP-AO-200 y

verificar su operacion.

Descripcion general

Es una herramienta para configurar dispositivos varios, esto es,

tanto para el programa como para los elementos fisicos del

sistema FieldPoint (software y hardware). Se puede usar el

FieldPoint Explorer para llevar a cabo las siguientes tareas:

1.

Fijar de manera interactiva todos los parametros
configurables de los modulos FieldPoint incluyendo
rangos de entrada, estados de poder, y fijar la
"vigilancia" (watchdog settings), valores de poder de los
mddulos de salida.

Configurar las caracteristicas y elementos fisicos
(hardware) de un dispositivo FieldPoint de red.

Definir y Conﬁgurar el espacio de etiqueta de nombre y
elementos de Entrada/Salida (los cuales representan uno
0 mas canales fisicos de E/S) de los servidores de

FieldPoint.

4. Escribir y leer valores de entrada y salida a y desde el
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equipo de FieldPoint para verificar que el Sistema

FieldPoint ha sido correctamente instalado y configurado.

Desde luego, el primer paso para usar el programa de
FieldPoint es ejecutar el FieldPoint Explorer. En la Figura 2.49

se muestran las partes de la ventana del FieldPoint

i W 12 Carserearh NPT JAd ¥ sz 4 4
& o FiebtFort ; 0 06 b 8% comby 17026082 Suonoshdl
2% FPRee | @ henett oz ] 00 BB D comts 7R Sumentd
IS0 Soed2 OM 0 0§ BESTGeom: 120250532 Succestdl
T@EPICD . @ e um u UE DB O WU Suessa
& huneit unt [ U0 LERE T coumd O Gurcendd
'3‘"’“"? @ horels O 0 0t LEDBlcomts  17RET  Sumesst
& g:m’m 1 & henvis ot 9 08 LESB L comts 176299 Sumeatd
& Corl? & terei? iz [ 06 LESB0 coals 17029958 Sumesshd
& Qarat | Sz O o Boikon TROTH Suwneshl
& Clorrals & ey i v Bonkar W@RNITR Sumestd
& Chaveis @ ooeitc DA o - W7 Cacvemkd
& Uarel7 | @hnT B J Bodiar 120253738 Sussesshd
A Bhared ] @Sl TG 0 Bk ERHNN  Sumcsd
& varmd ] Fenwis 2% 0 Bookar 1702TBY  Suzssihd
& tavell) | Shrein ame (] Boobar 17025085 Suxesstsd
& Chavd 11 & ey BN n Bondean WRDE  Suvessd
P Dhareltn
3 & oo

Ventana de jeranquia de dispositivo de Red (DNH)

muesira una vista de arbol del sisterna FielPoint Venlana de lista que muesira
que consiste del: Servidor, Recurses de detafles del grupo de objetos
comunicacion, Dsipositivos y Moglos de £/8. seleccionados en la ventana DNH

FIGURA 2.49. VENTANA DEL FIELDPOINT EXPLORER.

A
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2.3.2 Configuracién del FP 1000.

Caracteristicas generales del moédulo FP-1000.- Es un
moddulo de red para el sistema FieldPoint, el mismo que
proporciona una conexion a una red RS-232 usando un sencillo
protocolo ASCIl. Ademas, tiene un repetidor aislado RS-485
incorporado para transparentemente anadir hasta 24 moédulos

de red FP-1001 al mismo puerto serial de la computadora.

FIGURA 2.50. MODULO FP-1000

Instalacién del médulo FP-1000.- El FP-1000 tiene un sencillo
carril sujetador para montarse apropiadamente en un carril de
35 mm fabricado segun la Norma DIN. Para instalar el médulo

FP-1000 al carril DIN, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Con un destornillador plano cambiar a la posicion de
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abierto el sujetador del carril, como se muestra en la Fig.

2.51.

Sujetador de carril asegurado Sujetador de carril abjerto

g

o

sty —
Sy =

FIGURA 2.51. SUJETADOR DE CARRIL DIN.

2. Enganchar la parte de abajo del mddulo FP-1000 a la

parte superior del carril DIN. Como se muestra en la Fig.

2.52.

Conector
Local de Bus

gl cari
o

PRES;;TJ{\"J

FIGURA 2.52. INSTALANDO EL MODULO DE RED EN UN
CARRIL DIN.

3. Deslizar el FP-1000 a la posicion deseada a lo largo del

A
b

vvvvvv
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carril DIN. Luego de que el FP-1000 este en posicion,
asegurarlo al carril DIN presionando el sujetador del

carril.

4. Anadir las bases terminales al carrii DIN con sus
conectores locales firmemente empatados al conectar
local del FP-1000. EI FP-1000 viene con una cubierta
protectora sobre el conector local. Remover esta cubierta
protectora, y colocarla sobre el conector local de la
ultima base de terminales en el conjunto. La Fig. 2.53

muestra un modulo FP-1000 instalado.

Conectores de Bus Local
Firnemente Unidos

Cubierta
rotectora

2ePDVVIAVICSEIR2LAR !T_’ S

}fa@ ‘GOEEQQQBQEQEEEQB@D{U
Sujetador Carril DIN

del Carril Asegurado

FIGURA 2.53. MODULO DE RED FP 1000 INSTALADO
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Conexion a Red.- Conectar el FP-1000 a la computadora
usando el conector RS-232 de 9 pines que se encuentra en el
FP-1000. Conectar el puerto RS-232 del FP-1000 al puerto RS-
232 de la computadora usando un cable hembra a macho. A
continuacién en la Fig. 2.54 se muestran los pines de salida del

conector RS-232 del FP-1000.

g :

& 2 B X ¥
~ g 3 "y (
(i\‘\ 0O 0 0o 00 )/'
= N B S ST/

ot/ \ o 2 T 8 / o/

\\ \ o o o/ / i
o w9 o
e D: = vc_}é ;

Leyenda:

NC: No Conectado TX: Transmite
GND: Tierra RTS: Peticién de envio ot
RX: Recibe DSR: Conjunto de datos listos ¥

FIGURA 2.54. CONECTOR RS-232 DEL FP-1000

Hasta 24 modulos de red FP-1001 adicionales se pueden

conectar a este médulo FP-1000 usando el repetidor empotrado
RS-485. Este repetidor hace que el puerto RS-485 del FP-1000

aparente a los modulos adicionales FP-1001 como si hubiera
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un puerto RS-485 en la computadora. Los pines de salida del

RS-485 se muestran en la siguiente Fig. 2.55.

x % = 4 2
T 7 o &~ £
- i
YT YT Y T Y
" & ® = @
1 2 3 4 B
i1 171 IT i1 i1

FIGURA 2.55. CONECTOR RS-485.
Alimentacion del FP-1000

Se requiere una fuente de alimentacion de 11-30 VDC para

cada conjunto de FieldPoints.

El FP-1000 filtra y regula esta alimentacidbn suministrada y
provee energia para todos los modulos de Entrada/Salida (//O)
del conjunto. Por lo tanto no es necesario proveer alimentacion
separadamente para cada modulo del conjunto. Si el
dispositivo Entrada/Salida de campo necesita ser alimentado
separadamente, se pueden usar terminales suministradas
en cada base de terminales para aquellas conexiones de
suministro de poder. El conectar de alimentacion es un terminal

conector de 4 pines‘tipo tomillo. Estos pines se muestran en la

Fig. 2.56
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1Y A la base de
terminales adyacente

{Conexion Optional)

Hacia el suministro
de energia

FIGURA 2.56. CONEXIONES DE ALIMENTACION DEL FP-
1000 Y FP-1001.

Los dos terminales etiquetados V estan internamente
conectados al mdédulo de red, asi como lo estan los dos
terminales etiquetados C. Para l|la operaciéon del sistema

FieldPoint la energia debe ser aplicada aun parVy C.

Si se desea alimentar los dispositivos E/S desde la misma
fuente de alimentacion, el segundo par V y C provee un recurso
conveniente para conectar la alimentacion a los terminales V y
C de una base de terminales adyacentes. La Fig. 2.56 muestra

la conexidn opcional.

NOTA: Las bases de Terminales deben estar conectadas al
FP-1000, y el interruptor de velocidad de baudios debe estar

fijado, antes de alimentar al FP-1000.
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TABLA 2

Especificaciones técnicas del médulo FP-1000.

Puertos de red

1 Puerto RS-232 ,1 puerto repetidor
RS-

485

Velocidad de Baudios

300,1200, 2400, 9600,19200, 38400,

57600,115200 (seleccionable por
interruptores)

Parametros de comunicacion...........

1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit
parada. Sin paridad.

Aislamiento del RS-485

2500 Vrms colapso. 250 Vrms
operacional

Consumo de Potencia

1 W + 1.15*)(requerimientos de
potencia de tos médulos E/S)

Temperatura de operacion

-40° Ca+70°C

Temperatura de almacenamiento.....

-55° Ca+100° C

Humedad Relativa

5% a 90% sin condensacion.

250 g (8.7 oz.)

Dimensiones Mecanicas

En la Fig. 2.57 se muestran las dimensiones mecanicas del FP-

1000.

Dimensiones estan dadas en pulgadas y [milimetros]

Y.

' 360[91.44)

FIGURA 2.57. DIMENSIONES MECANICAS.
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Configuracion del FP 1000.

Verifique que el sistema FieldPoint esta enchufado y que los

modulos tienen encendidos sus LEDs READY.

Abrir el Programa FieldPoint Explorer seleccionando Inicio»
Programas» National Instruments FieldPoint» FieldPoint
Explorer. Cuando aparezca la pantalla de inicio (Fig. 2.58),

abra su archivo con extension .iak seleccionando File»Open.

4

L Untitled - FieldPoint Explorer
Fﬂe DNH YO View Optibns Heélp'

D!l&i.j__] | &l “]&i *‘lg‘!ii

—.'ﬂ TA Server with OPC T setver Name | Status _ , T

& FieldPoint @ FeeldPoint 18K operation was successful,
Reaty _ [ T

FIGURA 2.58. PANTALLA DE INICIO.

Para afiadir un recurso de comunicaciones, expandir el ment,
haciendo un click en el simbolo + que se encuentra junto a IA
Server with OPC en la ventana de la Jerarquia de Dispositivos

de Red (Device Network Hierarchy -DNH). Haga click derecho
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en la palabra FieldPoint en la vista de arbol y seleccione Add a

comm resource to this server... (Figura 2.59) y aparecera la ,

1

caja de didlogo de recursos de comunicaciones 354 G ;"j
%*/
(communications resource dialog box), como se muestra en lacie-Esprol

Figura 2.60.

File DMH [fO View Options Help @

Diw(&] 2| -v|p]~|al »|uw]=]=] C18-53P0}
= W 18 Server wkhOPC | Resource Name. | Time Out(msec) ] 1

e, —

Adds & communication resource

CIB-ESPOL

FIGURA 259, ANADIENDO UN RECURSO DE
COMUNICACION AL SERVIDOR
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Comm.Respurce Configuration

o Meme R Type-
{FFRes |R=2321465 Red

~Attribider
Pt Baud Rate

T -

Timsont [mesc) Baud Pats Dip Settings
o § " 1!
] i
Fird Devices : ‘
o ol |

FIGURA 2.60. VENTANA DE CONFIGURACION DE LOS
RECURSOS DE COMUNICACION.

El recurso comm (comm resource) representa el camino a
través del cual el Servidor Fieldpoint accesa a la red de
dispositivos FieldPoint. En este caso el recurso comm
representa el puerto serial en la computadora. Seleccionar de la
lista Port, el puerto COM de la computadora al se ha cableado
el Sistema FieldPoint. El modulo de red FP-1000 esta pre-
configurado para una velocidad de transmisidbn en baudios
(baud rate) de 115200 kbps; asi, no se tiene que cambiar la
velocidad de transmision en baudios o el tiempo de retardo
fijado, a menos que se hayan modificado los interruptores de
velocidad en baudios en el médulo de red. El nombre por

defecto del puerto COM es FP Res.

B
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Haga click en el botdn Find Devicesl. El FieldPoint Explorer
encontrara todos los moédulos FieldPoint conectados al recurso
comm configurado y los afadira al archivo de configuracion con
extension *.iak. Si no se encuentran dispositivos, asegurarse de
que el equipo FieldPoint esta encendido, y de que se
selecciond el puerto de comuricaciones al que se conectd el
sistema FieldPoint. Asegurese también de que la fijacidon de los
interruptores para la velocidad de transmision en baudios hecha
en la ventana de Configuraciéon de Recursos de Comunicacion
coincida con la que se realizd en el modulo y de que dos
moédulos de red conectados al mismo puerto de
comunicaciones no tengan fijado los mismos interruptores de
direccion. Si el FieldPoint Explorer reporta que este no pudo
enlazarse con el puerto COM, como se muestra en la Figura
2.62, asegurese de que se ha seleccionado un puerto COM que
esta apropiadamente configurado en su computadora y de que

no esta siendo usado por otro programa.

Finding devices...

Searching addess 130,

4% Complete

EERRRERE —
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FIGURA 2.61. ENCONTRANDO DISPOSITIVOS.

@ Linableto bind comm port.

FIGURA 2.62. MENSAJE DE ERROR.

Una vez que se han encontrado los mddulos FieldPoint haga
click en el signo + junto a FP Res en la ventana DNH para
expandir la jerarquia de dispositivos y mostrar los mddulos
encontrados en la red. La jerarquia debe incluir todo los
médulos que estan conectados al puerto de comunicaciones.
La Figura 2.63 muestra un ejemplo de una jerarquia de
dispositivos expandida. El nombre por defecto de cada
dispositivo encontrado incluye el nimero de modelo del médulo
FieldPoint, seguido por el simbolo @, luego la direccidon del
modulo-por ejemplo, "FP-1000 @0". Para cada modulo de E/S
encontrado, se crea un elemento de E/S para cada canal del
modulo, y ademas, se crea un elemento para representar

colectivamente todos los canales de ese modulo.
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FIGURA 2.63. JERARQUIA DE DISPOSITIVOS

DISPONIBLES.

2.3.3 Configuracion del FP Al 111.

Caracteristicas generales del médulo FP-Al-111.

Los FP-Al-111 son modulos FieldPoint de entrada anal6gica

con los siguientes rasgos:
* 16 entradas analbgicas
e 3 rangos de entrada: 20 mA, 0-20 mA, 4-20 mA,
e Tres configuraciones de filtro: 50 Hz, 60 Hz, y 500 Hz

e 16-bit resolucion
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¢ Operacion hot plug and play

e 3,000 V de rendimiento en aislamiento de entrada y
salida

e Aislamiento doble para 250 V de funcionamiento
seguro de voltaje

e —40 a +70 °C operacion

Esta seccidén cubre solo instrucciones basicas de operacion
como son: la instalacién, importancia, y caracteristicas del FP
Al -111. Para mas detalles en cuanto a configuracién y acceso
del FP-Al-111 a través de una red, refiérase al manual del
usuario del FP-1000.

Instalacién y cableado del médulo FP-Al-111.

El FP-Al-111 se monta sobre una base de terminales Field
Point (FP-TB-01). La operacion hot plug and play del FP-Al-111
permite instalarlo sobre una base de terminales alimentada sin
perturbar la operacion de otros modulos o bases de terminales.

El FP-Al-111 recibe la energia para su operacion desde la base

de terminales.

Para instalar el FP-Al-111, vea la Figura 2.64 y siga los

siguientes pasos:
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1. Deslice la clavija de la base de terminales a la posicién X
(usada para cualquier modulo) o a la posicidén 1 (usada
para el modulo FP-Al-111).

2. Hacer coincidir las ranuras de alineacion del FP-Al-111

con los carriles guias en las bases de terminales. \

3. Presionar firmemente para asentar el FP-Al-111 sobre la

;;;;;

base de terminales. Cuando este es firmemente

asentado, el pistillo de |la base de terminales asegura la

posicion del FP-Al-111.

Clavija
Pestilio
Ranuras de
Alineaion
Carriles Guia
Modulo de EVS Base de Terminales

FIGURA 2.64. DIAGRAMA DE INSTALACION DEL MODULO.

Cableado

La base de terminales provee conexiones para cada uno de los
dieciséis canales de entrada y un suministro externo para

energizar dispositivos de campo. Cada canal tiene un terminal
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separado tanto para entradas de voltaje (Vin) 0 entradas de
corriente (lin). Ambas entradas (de \}oltaje y corriente) estan
referenciadas a las terminales COM.

Se puede conectar una fuente externa para alimentar
dispositivos de campo conectandola a las terminales V y C de
la base de terminales. Si se usa una fuente externa esta
energia estara disponible para los dispositivos de campo en las
terminales Vg y COM en cada canal. Las Figura 265 ay b
muestran ejemplos de conexiones basicas con y sin fuente de

alimentacion externa respectivamente.

1.F Fuente de
— Alimentacion
—_ Externa

Lazo
Transmisor
de Corriente
Alimentado

Transmisor
ds Voltaje
Alimentado

Voltaje

[ e L R R

- . A
[ o

(N oy

a. Con una fuente'externa para  b. Con fuentes de sefal que
alimeantar a los dispositivos no requieren conexiones de
de campo _ suministro.

FIGURA 2.65. CONEXIONES DE CAMPO BASICAS CON DOS
CANALES MOSTRADOS.

Fuenie de
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La Tabla 3 muestra una lista de las terminales asignadas para
cada canal.

TABLA 3 ‘

Terminales Asignadas para el FP-Al-111

Canal Numero de terminal
Iin vsup COM
Q 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
8 9 25 26
9 10 25 26
10 | 11 27 28
11 12 27 28
12 1 13 29 30
13 | 14 29 30
14 ) 15 31 32
15 | 16 31 32
Entradas de corriente -

Las entradas de corriente deben ser conectadas a las
terminales |, y referenciadas a las terminales COM o C. La

corriente que fluye hacia la terminal |, es leida como positiva
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por el FP-AlI-111;, la corriente que fluye hacia fuera de la
terminal es leida como negativa. La corriente fluye desde la
terminal |y, a través de una resistencia de 100 Ohm, y sale por
las terminales COM o C. La Figura 2.65 muestra diferentes
métodos para conectar fuentes de corriente. Los rangos de
entrada para fuentes de corriente son 0-20 mA, 4-20 mA, y £20

mA.

Indicadores de estado

LLa Figura 2.66 muestra la etiqueta del médulo y los indicadores
de estado. Se puede remover la etiqueta insertable para ver los

diagramas de cableado para los canales de entrada.

FIGURA 2.66. INDICADORES DE ESTADO Y ETIQUETA DEL
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MODULO FP-AI-110.

Después de que el mbédulo ha sido insertado en la base de
terminales (y suministrada la energia), el indicador de PODER
de color verde (POWER) se enciende y el FP-Al-111 informa al
moédulo de red de su presencia. Cuando el médulo de red
reconoce al FP-Al-111, envia una informacién inicial de
configuracion al FP-Al-111. Después de recibir la informacion
inicial, el indicador de color verde LISTO (READY) se enciende

y el FP-Al-111 esta en su modo de operacién normal.

Especificaciones técnicas del médulo FP-Al-111.

Las siguientes especificaciones son tipicas para temperaturas

entre -40°C y 70°C.

Caracteristicas de entrada

Numero de canales.................... 16

Resolucion ADC......................... 16 bits

Tipode ADC............ e Delta-sigma
Aislamiento...........................l 3,000 Vrms

Aislamiento de seguridad, 250 Vrms, disefiados para IEC,

voltaje de operacion 1010 como doble aislamiento
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TABLA 4

Rango de sefales de entrada (Seleccionado por medio del

programa FieldPoint Explorer para cada canal).

N ; Son Resolueion
Rango nominal de entrada sobre-range efectiva®
Comiente 420 mA 3521 mA BSpA
0-20 mA 0-21ma G504
+20 mA 21 mA DA
*La resolucidon afactiva incluye erroras de cianizacidn y muido ring
con filtro fiiado & 5D 6 80 Hz.

TABLA 5

Fijacion del filtro (Seleccionado por medio del programa

FieldPoint Explorer para cada canal):

Fitire
Caracterisficas =0 Hs 60 ¥z S0 He
Tiempo de Actualizacidn” 1238 105= D298
Ancha de bants de entrada | 13 g 16 Hz 130 Hz
*Ef tiernpo de aclualizacion enlisiado se aplica cuands todos los ocho
canales estan fijados al mismo filkn,




171

NMR (@ 50/60 Hz)................cooeee 95 dB (con 50/60 Hz filtro)

Non-linealidad.................................. 0.0015% (garantizado por

encima del rango
temperatura de operacion.)

Entrada de Corriente

Impedanciade Entrada.............................. 100 Ohm
Proteccion de sobre corriente......................... 40 mA
Ruido de entrada (50 0 60 Hz fiitro)..................... 0.3 yArms
Error de desplazamiento................... +0.1 pA
Fluctuacién del error de desplazamiento............. + 20 nA/°C
Error Ganancia

(25 %C) i +0.03%
(40 @ +70°C).. o +0.2%
Fluctuacion del error de desplazamiento........... + 40 ppm/°C
Fisica

Indicadores Indicador verdes PODER Y LISTO
Peso 140 g. (4.8 0z.)

Requerimientos de Potencia

Potencia requerida desde el mddulio de red 250 mW.
Ambiente

Temperatura de Operacion.................. -40a+70°C
Temperatura de almacenamiento.......... -55 a +100 °C
Humedadrelativa............................... 5% a 90% no

condensado
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Dimensiones Mecanicas

4.22 [107.19]

431
[109.5)

L

: B0 [91.44
g 3.60 [91.44]

\ AR

FIGURA 2.67. DIMENSIONES MECANICAS DEL MODULO

FP-Al-111

Configuracion del médulo FP-Al-111.

Para configurar los valores de los elementos fisicos (hardware
settings) del moédulo FP-AI-111, seleccione el dispositivo en la

ventana DNH.

Haga click derecho .en el nombre del dispositivo FP-Al-111 y

seleccione Edit this device del menu desplegable (Fig. 2.68) y

aparecera la caja de dialogo de configuracién de dispositivos

(Fig. 2.69).
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* pruehatemperatiir - TidldPoint Txplarer

Diee 2] ol

= W iA Server okh 0BC vae  IRenee | PToestawy TSetw 1

=~ Ay Feldrork ruki-channel bom Successhul

- 4 FPRes 6,010 0.025 avps Succassful

FP-1000 @0 0,010 0,021 amps Sutcassfuls

o o 0.0t00.021 arps Successft

WA 0.6t00.021 amps Successful

g o Duphcate this device ... wry VUto BT awps BCCEsslids

B e e .- 0040 1.0%0 0.021 amps Sutessshilt

= Delete this device ... 0080 0.0t00.021 amps Succassh?

0100 Q.0te 0.021 anps Successfult

0200 0.0t09.021 mmps Succassfult

0400 0.0t 0.021 smps Suceessult

neoo 0.0t0 0.021 amps Successfult

1000 9.0to 0.021 amps Successhidt

2000 0,0t00.021 avps Surcessfult

4000 0.0t0 0.021 amps Successfult

8000 0.0t 0.021 amps Successfulf

FIGURA 2.68. EDITANDO EL DISPOSITIVO FP-Al-111

Dovive Configuration

Name o . Corom Bésotnes
m e ' {FPR&
- Aitriies
Device Type Addeas
AT ] h
Rety Count Network Modide .

I - [ ISEY )

_ Dhianel Configuation. 4

, Walthbop Cerfguaon—~-—= = Pesett |

T’”““T‘""’E

FIGURA 2.69. Ventana de configuracion de dispositivos del FP-
Al-111.

Haga click en el boton Channel Configuration y aparecera la
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siguiente caja de dialogo.

Channel Configuration [FP-AL-111 1]

* Channels F Data Configration = -

: ‘Tyf’e1'”‘a‘°9""°"‘ = {010 0.021 Amps

; G CHanne "1 :[-0.021 to 0.021 S

rffg:mg 00035 t 0.021 v

. T Chasnel2

. I ‘Channel3
1 Channef 4

s Channel 5

T Gt b L

T" Channel 7. i~ Channel Atiibutes -
[~ ChannelB [ oAwibile

i T" .Channel 3 55{|nput Fier
T~ Channiel 10
[~ Charnel 11
T~ Charinef 12
™ Chahnet 13 !
T Charined 14
I™ Channel 15 (
¥ Orie charinet at atime

FIGURA 2.70. VENTANA DE CONFIGURACION DE CANALES N
:

DEL FP-AI-111.

Para configurar un canal seleccione el nimero del canal de la

lista que aparece en la izquierda de la caja de dialogo, si se

desactiva la casilla de verificacion One channel at a time se

podra seleccionar y configurar miltiples canales al mismo

tiempo.
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Cambie el rango del canal donde se ha conectado los

medidores de temperatura seleccionando en la lista de Rango

(Range), el rango que va desde 0 to 0.21Amps (Fig. 2.70).

BRIk with OPC i 1 :
| 54 FekdPoint Pl muki-channel em Successfull
=15 FPRes | &¢ o 0.0to 0.021 amps Suecessfull
. G FP-1000 @0 ¢ Dkt tem.. 0.0t0 0,021 amps Successfl
= “"‘Z"‘ el 4  Deletethiskem ... 0.0 t0 0,021 amps Suceessfull
& 0.0to 0.021 amps Successfull
g C"a“‘e“; @ Charnel 5 0020 0.0t0 0.021 smps Suceessfult
: ch:] r amel” 2 £ thannel 6 0040 0.0to 0.021 amps Successfull
Channel 4 & chonnel 7 0080 0.0t0 0.021 emps Suceessfull
£ Channel 5 & chamnel & 0100 0.0t0 0.021 amps Successfult
£ channel 6 &Y Channel 9 0200 0.0to 0.021 amps Successfull
£ Chonnel 7 & Channet 10 0400 0.0t0 0.021 amps Sueressfull
£ Channel 8 | el 0800 0.0t0 0.021 amps Suceessfull
£ Channel 9 £ Channel 12 1000 0.0to 0,021 amps Successfull
& Channet 10 & Charnel 13 2000 0.0to 0.021 amps Successfull
£ Channel 11 £ Channel 14 4000 0.0t0 0.021 amps Suceessfull
£ Channdl 12 & charnel 15 8000 0.0t00.021 amps Successfult
£ Channel 13 ]
@y chamnel 19
£ Chonnel 15
+ §G FP-A0-200 @2
Fﬁﬂﬁ.ﬁhﬁ i

FIGURA 2.71. CONFIGURACION DEL ALL DEL FP-AI-111.

En el caso nuestro configuraremos el botén All Haga click en el
botén OK, cuando haya terminado de configurar los canales
que va a utilizar. Haga clic en el botén YES (Sl) cuando le

pregunte el programa si desea escribir estos valores al

dispositivo.
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Una vez terminada la configuracion de All del médulo FP-AI-

111 debe aparecer una pantalla como la que se muestra a

continuacion: y
&

Item Configuration

e FrRe
Advise Rate finsec] Update "
T 17 G daka changs

Type
}Andog mput e

CRannels used 60 B RE- - - —or i et g i i

Chisnnal Bit Mack (hes]

[iba

FIGURA 2.72. VISTA DE LA CONFIGURACION DEL ALL DEL

FP-Al-111.

1.3.4 Configuracién del FP AO 200.

Caracteristicas generales del médulo FP-AO-200.
Los FP-AO-200 son médulos FieldPoint de salidas analdgicas

con los siguientes rasgos:
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e 8 salidas analdgicas de 0-20 mA, 4-20 mA

¢ 0.5 mA de sobre rango

¢ 12-bit de resolucién DACs

* Indicadores de lazo de corriente abierta

¢ Operacién hot plug and play

e 3,000 V de rendimiento en aislamiento de entrada y
salida

e Aislamiento doble para 250 V de funcionamiento
seguro de voltaje

e Arriba de 1 kOhm de carga de impedancia (con 24 V
lazo de suplemento)

* Pequeno circuito de proteccion

e 40 a +70 °C operacion

Esta seccidn cubre solo instrucciones basicas de operacion
como son: la instalaciéon, importancia, y caracteristicas del FP-
AO - 200. Para mas detalles en cuanto a configuracién y
acceso del FP-AQO-200 a través de una red, refiérase al manual
del usuario del FP-1000.

Instalaciéon y cableado del médulo FP-AO-200.

El FP AO — 200 se monta sobre una base de terminales Field
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Point (FP-TB-01). La operacion hot plug and play del FP AO —
200 permite instalarlo sobre una base de terminales alimentada

sin perturbar la operacién de otros moddulos o bases de

terminales. El FP -AO - 200 recibe la energia para su operacion

73

>
D

desde la base de terminales.

VELA By

o
LB

CIB-ESPOL

Ranuras de
Alineation

Garriles Guia

. CIB-ESPOL
Moduio de E/S Base de Terminales

FIGURA 2.73. DIAGRAMA DE INSTALACION DEL MODULO.

Para instalar el F-AO-200, vea la Figura 2.73 y siga los

siguientes pasos:

1. Deslice la clavija de la base de terminales a la posicidn X
(usada para cualquier médulo) o a la posicién 2 (usada
para el médulo FP-AO-200).

2. Hacer coincidir las ranuras de alineacion del FP-AO-200

con los carriles guias en Ias bases de terminales.
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3. Presionar firmemente para asentar el FP-AO-200 sobre
la base de terminales. Cuando este es firmemente
asentado, el pistillo de la base de terminales asegura la
posicion del FP-AO-200.

4. Conecte adecuadamente la corriente suministrada a los
terminales Vy C de la base.

Cableado

Los FP-AQ-200 reciben su energia de una fuente externa de
carga(o dispositivo de campo). La base terminal proporciona
suministro a ambos, los ocho canales de salida y a la corriente
de suministro externa.

Figuras 2.74a y 2.74b muestran ejemplos basicos de la
conexidon eléctrica. El terminal positivo del suministro de
corriente se conecta al terminal V, el negativo (0 comun) se
conecta al terminal C. Cada canal tiene un terminal de salida,
lout: terminal comun, COM (internamente conectado al terminal
C); y un terminal de suministro, Vg (internamente conectado al
terminal V). Como muestra las figuras, las conexiones al C y al
COM no se requieren pero pueden usarse para simplificar la
conexion. Se puede usar conexiones a la terminal Vg hacia la
ruta de energia desde el terminal V para los dispositivos que

requieren poder suplementario.
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«

I3

P e

FIGURA 2.74 CONEXIONES BASICAS DE CAMPO (2

CANALES MOSTRADOS).
La Tabla 6 muestra una lista de las terminales asignadas para
cada canal.

TABLA 6

Terminales Asignadas para el FP-AO-200

Canal Numero de terminal
lout cOom Vsub

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

Fuera de Rango.

Se pueden configurar independientemente cada canal de salida
con su respectivo rango de salida que puede ser de 0-20 mA, 4-
20 mA de operacion. El FP-AO-200 fue construido con una
capacidad de sobre rango de 0.5 mA ya sea a la baja 0 a la
alta, esto quiere decir 3.5 mA o0 20.5 mA, errores que se pueden
dar en |la ganancia o la sensibilidad de los sensores a usarse.
Deteccion de lazo abierto.

Este se da cuando cada canal monitorea la corriente anterior
con la corriente actual deseada y al haber un desfasé 6sea una

corriente no deseada el botdn de estado se pone en rojo.

Indicadores de estado

La Figura 2.75 muestra la etiqueta del modulo y los indicadores
de estado. Se puede remover la etiqueta insertable para ver los

diagramas de cableado para los canales de entrada.
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FIGURA 2.75. INDICADORES DE ESTADO Y ETIQUETA DEL
MODULO FP-AQ-200.

Después de que el mddulo ha sido insertado en la base de
terminales (y suministrada la energia), el indicador de PODER
de color verde (POWER) se enciende y el FP-AO-200 informa
al médulo de red de su presencia. Cuando el médulo de red
reconoce al FP-AO-200, envia una informacion inicial de
configuracion al FP-AQ-200. Después de recibir la informacion
inicial, el indicador de color verde LISTO (READY) se enciende

y el FP-AO-200 esta en su modo de operacidén normal.

Especificaciones técnicas del médulo FP-AO-200.

Las siguientes especificaciones son tipicas para temperaturas

entre -40°C y 70°C.
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Caracteristicas de salida

Numerodecanales............................ 8 terminal-sencillo
Resolucion.............cooooeviiiii 12 bits, 1 en 4,096
(~6 mA/bit)
Aislamiento............ooooo 3,000 Vrms, entrada a
salida
Aislamiento de seguridad, voltaje 250 Vrms de tierra a canal,
de operacion disefiado para IEC 1010

Corriente de salida

Rango de Salida................... 0-20 mA 0 4-20 mA,
programable (0-21 mA o 3.5-21
mMA con sobre-rango)

TIPO.c.oeei Corriente actual, de poder
requerido por lazo externo

Lazo externo de poder.......... 5a24VDC

Cargaresistiva..................  Arriba de 1 kOhm con 24 V Su-
ministro de lazo, arriba de 100
Ohm con 5 V de suministro

Voitaje de caida.............. 3V

Proteccion........................  Corto circuito y circuito abierto

Predefinido estado de poder O mA

Exactitud
Exactitudabsoluta........................... 0.2% FSR

Monotoneidad. ... Garantia de sobre
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temperatura

Coeficiente de desplazamiento de 50 nA/°C

temperatura

Coeficiente de ganancia de
temperatura

Caracteristicas Dinamicas

Maxima taza de conversion
Taza de espera

Caracteristicas Fisicas

Indicadores..........................

Peso......... o

Requerimientos de Energia

Energia desde el médulo de
Red

Ambiente

Temperatura de Operaciéon

40 ppm/°C

200 Actualizaciones/s
0.4 mA/ms

Verde indicadores de PODER y
LISTO, 8 indicadores rojos de
circuito abierto
140 g (4.8 0z.)

350 mwW

-40 a +70 °C

Temperatura de Almacenamiento —55 a +100 °C

Humedad relativa

5% a 90% no condensado
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Dimensiones Mecanicas

4.22 [107.19)
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FIGURA 2.76. DIMENSIONES MECANICAS DEL MODULO

FP-AO-200

Configuracién del médulo FP-AQO-200.

Para configurar los valores de los elementos fisicos (hardware
settings) del modulo FP-AO-200, seleccione el dispositivo en la

ventana DNH.

Haga click derecho en el nombre del dispositivo FP-AQ-200 y

seleccione Edit this device del menu desplegable (Fig. 2.77) y

aparecera la caja de dialogo de configuracidn de dispositivos

(Fig. 2.78).
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% pruebatemperatura - FieldMaint Explorer

muti-channed item
0.0 to 0,021 amps Successfult
0.0te0.021 amps Successfull
0.0te 0.021 amps
0.0to 0.021 amps
0.0 to 0.021 amps Successfult
0.0 to 0,021 smps Successhidt
8.0 to 8,021 amps Guccessfodt
0.0 %0 0.021 arps Successhlf

FIGURA 278 VENTANA DE CONFIGURACION DE

DISPOSITIVOS DEL FP-AO-200

Haga click en el botén Channel Configuration y aparecera la

siguiente caja de dialogo.
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Channel Cunﬁgufalion [FP-AQ .200 2]

IV O shanndl 2 & fime

FIGURA 2.79. VENTANA DE CONFIGURACION DE CANALES
DEL FP-AO-200.

Para configurar un canal seleccione el nimero del canal de la
lista que aparece en la izquierda de la caja de dialogo, si se
desactiva la casilla de verificacion One channel at a time se

podra seleccionar y configurar multiples canales al mismo

tiempo.

Cambie el rango del canal donde se ha conectado el medidor

de fuerza seleccionando en la lista de Rango (Range), el rango



que va desde 0 to 0.21Amps (Fig. 2.79).
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0.0t 0.021 amps
0.0t 8.021 amps
0.0 to0.021 amps
0.0to 0.021 amps
0.0to9.021 amps
0.0to 8.021 amps
D.8t0 0,621 amps
L 1 5 0.0t0 0.021 amps

Sucressfull

Successfull
Sucressfult
Successfull
Successhudi
Successful!
Successfull
Successfull
Sucressfull

FIGURA 2.80. CONFIGURACION DEL ALL DEL FP-AO-200.

En el caso nuestro configuraremos el boton All Haga click en el

botén OK, cuando haya terminado de configurar los canales

que va a utilizar. Haga clic en el boton YES (Sl) cuando le

pregunte el programa si desea escribir estos valores al

dispositivo.

Una vez terminada la configuracion de All del médulo FP-AO-

200 debe aparecer una pantalla como la que se muestra a

continuacion:
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e Cnnﬁgurationb
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Y Chamnel @

FIGURA 2.81. VISTA DE LA CONFIGURACION DEL ALL DEL

FP-AO-200.

|. Circuitos Auxiliares de Control.

Para entrar en este capitulo hay que comprender que la Planta de
Procesos Industriales fue construida mucho antes de las facilidades

tecnoldgicas que tenemos en estos momentos y por lo tanto en esta

tesis se ha tratado de automatizar el manejo de la misma y para esto
se uso una interfase como Field Point y ademas se produjeron

tarjetas o circuitos electrénicos para poder manejar el médulo de
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temperatura ya sea desde la comodidad de una computadora o
desde el mismo lugar de la planta, es asi que ha continuacion
hablamos de cada uno y del mas importante que es la caja de

interfase Field Point con su respectiva tarjeta de circuitos.

Caja de la Interfase Field Point

Esta parte del equipo fue construida para ofrecer seguridad y
proteccion contra el medio a la interfase Fiel Point, fue construido
en aluminio y cuenta con una compuerta de acrilico transparente

Jue permite la inspeccion de la interfase sin necesidad de abrir la

sompuerta.

FIGURA 2.82. CAJA DE LA INTERFASE FIELD POINT
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La caja de la interfase cuenta con dos conectores DB 25, uno para
el médulo de control de caudal y nivel y otro para el mddulo de
control de temperatura de la Planta de Procesos, a través de estos
conectores vigjan tanto las sefiales de los sensores como las
sefales para control de los actuadores, estos conectores permiten

conectarse de modo rapido y seguro a la planta de procesos.

En el interior de la caja de la interfase Field Point, se encuentra la
fuente de alimentacion tanto para la interfase como para los
sensores y actuadores de la planta, ademas de una tarjeta que
contiene toda la circuiteria impresa para los sensores y actuadores,
también cuenta con fusibles para proteccién en caso de una sobre
corriente, en el modulo de entradas de corriente FP-Al-111, estos

fusibles son de 100 mA.

De la caja de la interfase Field Point Unicamente salen dos cables
para ser conectados a la computadora un cable con conector 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 del

panel principal y operar tanto bomba como calentador.
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FIGURA 2.83. CAJA DE LA INTERFASE FIELD POINT

El diagrama de la Figura 2.84 muestra las conexiones en el
interior de la caja de la interfase Field Point desde los conectores de
cada modulo, pasando por la tarjeta de fusibles hasta las
conexiones en las borneras de las bases terminales de los mddulos

Field Point tanto de entrada como de salida de corriente.
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2.4.1 Encendido y Apagado de Bomba - Calentador.

g
kN
i

El uso y creacion de esta interfase para el control, obedece al
interés de modernizar y automatizar la mayor parte de las
funciones de la Planta de Procesos, la interfase Field Point a
pesar de contar con la capacidad de ejecutar las funciones de
encendido y apagado de la bomba y el calentador no se la

utilizo con este proposito con el fin de no agotar su capacidad

para futuros usos en la Planta de Procesos.

Vista Frontal

FIGURA 2.85. PANEL PRINCIPAL DE CONTROL.
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Esta interfase opera mediante el puerto paralelo LPT1 de la
computadora, y es comandada a través del programa de
control del médulo de Temperatura. Se encuentra instalada en
el interior del panel principal de control de la Planta de
Procesos, opera de modo dual con los controles instalados
para la bomba en el panel principal de control, es decir que es
posible activar la bomba tanto desde el panel principal de
control como desde la computadora vy de igual modo es
posible desactivar la bomba principal tanto desde el panel de
control como desde la computadora a través de la del puerto
paralelo LPT1 y la interfase. Cuando la bomba es activada una
sefal de corriente es enviada desde la interfase del panel
principal de control hacia la interfase Field Point en donde son
interpretadas y en el programa de control del médulo de
temperatura un indicador en forma de luz pilota se enciende,

indicando que la bomba principal esta operando.
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FIGURA 2.86. MUESTRA EL 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 los contactos
de relee activados por la computadora a través del puerto
LPT1, esto permite -activar y desactivar bomba y calentador
tanto desde la computadora como desde el panel de control.
Las resistencias eléctricas del calentador, fueron construidas
para operar siempre inmersas en agua de lo contrario, al estar

expuestas al aire fuera del agua su temperatura se eleva y

i
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terminan fundiéndose. Por seguridad las resistencias eléctricas
del calentador no pueden ser encendidas sin antes haber
encendido la bomba, con esto se asegura la presencia de agua

dentro del calentador.
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FIGURA 2.87. CIRCUITO DE ACTIVACION DE RELES DE

CONTROL A TRAVES DEL PUERTO LPT1

La Figura 2.87 muestra la circuiteria interna de la tarjeta
impresa de la interfase, este circuito es de control para los
relees que encienden el circuito de potencia para control de la

bomba y calentador.
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FIGURA 2.88 MUESTRA UN DIAGRAMA ESQUEMATICO DE
LA TARJETA DE LA 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 la activacion y

desactivacion de la bomba y calentador.
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2.4.2 Encendido y Apagado del mezclador.

Para el encendido y apagado del mezclador se tuvo en
consideracion que al no estar debidamente toda la masa de
agua a una misma temperatura producian errores lo que se
traducia en tiempos muertos en el proceso fue asi como se
determino que para mejorar el proceso se tenia que utilizar un
mezclador que iguale la temperatura de toda la masa de agua
en el menor tiempo. Es asi como se construyo un circuito de
encendido y apagado que debidamente manejado desde la
computadora mediante Lab View y el Fielpoint se prende y se
apaga al hacer llegar 20 mA para el encendido y O mA para el
apagado. En la figura 2.89 se observa la tarjeta que se agrego

a la tarjeta principal para encender el mezclador.
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FIGURA 2.89. VISTAS LA TARJETA DEL MEZCLADOR Y il
VISTAS INFERIOR Y SUPERIOR DEL MEZCLADOR EN EL
TANQUE.

2.4.3 Encendido y Apagado de Bomba de control de nivel.

Para la creacion de esta interfase se tomo en cuenta que al
experimentar o al tratar de realizar las practicas para la que la
planta fue disefada, el desfogue o salida del agua procesada
por la planta no cumplia los requerimientos de que el caudal a

su maxima entrada sea el mismo que a la salida, ya sea por un




201

mal dimensionamiento de las tuberias de desfogues o un
sobredimensionamiento de los caudales de entrada, cualquiera
haya sido el problema la solucién fue conectarle una bomba
que succione el agua que iba quedando y asi mantener los
niveles para los que fue disefiada la planta.

Pero al conectar la bomba nos encontramos con el problema de
que la bomba succionaba mas de lo que debia ya que el
proceso de calentar y mantener la temperatura del agua se
basa en la cantidad de agua que pasa por el calentador y esta
varia de acuerdo a la necesidad de la planta, debido a todo esto
se opto por implementar un circuito de encendido y apagado a

la bomba que ese observa en la figura a continuacion.

FIGURA 2.90. VISTAS DEL INTERRUPTOR DE CANTIDAD
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DE AGUA PROCESADA Y VISTA DE LA TARJETA DE

CONTROL.

En la figura 2.90 observamos en que lugar de la planta se
maneja manualmente la posicion se debe poner al interruptor
para la cantidad de agua procesada que en nuestro caso es
tanque lleno o medio tanque y una posicién de apagado para

cuando no se necesite de la bomba.

Sensores

Interruptor §

Bomba de Succion

FIGURA 2.91. POSICION DE BOMBA Y SENSORES EN EL

TANQUE DE PROCESO.
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CAPITULO 3

PROGRAMACION DEL CONTROL DIGITAL

En este capitulo se hablara mas de cerca de lo que en si es nuestra
solucibn al problema de cémo controlar la planta de procesos
industriales por medio del programa Lab View , como solucionamos
problemas que se fueron dando al tratar de controlarla y una descripcion

exacta de cada elemento empleado en la programacion.
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FIGURA 3.1. RUTINA O FLUJO DEL PROGRAMA CONTROL DE

TEMPERATURA.VI DE PLANTA DE PROCESOS INDUSTRIALES

DE FIMCP.
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FIGURA 3.2. SUBRUTINA O FLUJO DEL PROGRAMA CONTROL
PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO O CONTROLADOR PID
DEL PROGRAMA CONTROL DE TEMPERATURA.VI DE PLANTA

DE PROCESOS INDUSTRIALES DE FIMCP.

3.2. Descripcion del Controlador Virtual PID.

En el desarrollo del proyecto de actualizacién de la planta de
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procesos industriales de la FIMCP se decidié sustituir los
controladores neumaticos deteriorados, por controladores virtuales
creados bajo el software  Lab View, dicho software nos permite
crear aplicaciones para computadora, usando  programacion
grafica como se trato en el capitulo dos.

Estos controladores nos dan una ventaja amplia en comparacion con
los controladores neumaticos, por su facil manejo, la permanencia
en la calibracion, 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 controlador virtual también representa una ventaja
econdmica debido que cualquier reajuste o traducciéon de una
variable se puede conseguir mediante la programacion y no se
requiere comprar instrumentos aparte que traduzcan o manipulen
las variables para luego introducirlas en el controlador, ademas se
elimina la necesidad de adquirir registradores para los procesos ya
que se descartan al programar registradores virtuales para las
variables controladas.

El programa creado bajo Lab View para controlar los procesos del
Lazo de temperatura de la planta, contiene integrado un controlador
PID dentro de un lazo principal de adquisicion de datos y control, el

alma del programa es este controlador virtual, fue construido con



208

los mismos parametros de un controlador neumatico es decir que
obedece a los mismo principios matematicos, de igual modo opera
comparando la variable de entrada contra un punto de control,
estableciendo un error ente estos y tratando de corregirlo mediante
la variable de salida del controlador.

El controlador virtual fue creado bajo las teorias de controladores,
se le dedico especial énfasis a respetar los algoritmos
matematicos que permiten su operacion y de este modo garantizar
funcionabilidad bajo operacibn normal y al exponerlo a
perturbaciones del sistema y esperar que las controle. Ademas se
espera que el controlador virtual permita realizar las practicas de
ajuste de controlador para el modulo de control de temperatura,
segun la teoria, y adatarse a los procedimientos de la practica, para
lo cual deberia responder como un controlador convencional. Se
puede catalogar a este controlador virtual dentro de los
controladores digitales por residir dentro de una computadora que
opera en un medio digital, pero fisicamente el controlador no existe,
ya que es un software, lo que lo convierte en virtual. A continuacion
se muestra en las Figuras 3.3 y 3.4 el panel principal de control y el

panel de diagrama de bloques del modulo de control de

Temperatura.
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FIGURA 3.3. PANEL PRINCIPAL DEL PROGRAMA CONTROL DE
TEMPERATURAVI DEL MODULO DE TEMPERATURA DE LA

PLANTA DE PROCESOS INDUSTRIALES DE LA FIMCP.
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FIGURA 3.4. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA
CONTROL DE TEMPERATURAVI DEL MODULO DE

TEMPERATURA DE LA PLANTA DE PROCESOS INDUSTRIALES

DE LA FIMCP.

Dentro del panel de programacién o el panel de diagrama de
bloques, de la Figura 3.3 y Figura 3.4 se destaca el icono que
representa el controlador PID, este icono se lo conoce como un
subprograma, debido a que 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.
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En la Figura 3.5 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 subVI tiene

por nombre pidcontrol.vi.

process variable
uppar ik -
T outpud valve P

|.mu
D
lower it ————
pidcontrol.vi pidcontiol. vi

FIGURA 3.5. [CONO DEL CONTROLADOR PID

Al ejecutar este icono dandole doble clip o al abrirlo directamente
desde Lab VIEW, buscandolo 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 la Figura 3.6.
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FIGURA 3.6. PANEL PRINCIPAL Y DIAGRAMA DE BLOQUES DEL

CONTROLADOR PID.

A continuacidn se describira de manera detallada cada uno de los
controles e indicadores que se usaron para la creacion del

controlador virtual pidcontrol.vi, dentro del panel frontal.

FIGURA 3.7. PANEL PRINCIPAL Y DEL CONTROLADOR PID.
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Punto de Control: desde este controlador se introduce al

controlador virtual PID el valor a controlar.

Variable de proceso. desde este controlador se

introduce la variable del proceso que se quiere controlar.

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.

Valor proporcional o la ganancia: desde este controlador

se introduce esta constante para el ajuste de controlador PID.

Valor integral: desde este controlador se introduce esta

constante para el ajuste de controlador PID.

Valor derivativo: desde este controlador se introduce esta

constante para el ajuste de controlador PID.
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Estas tres constantes son utilizadas en los calculos internos del
controlador, de su ajuste o calibracion depende la eficiencia del

controlador en el proceso.

Valores de salida limites: desde estos controles se
introducen los valores maximos y minimos de operacion del

controlador PID.

Boton de encerado: desde este botdn se encera los

registros de memoria del controlador PID.

A continuaciéon se describira de manera detallada cada uno de los
pasos que se siguieron para la creacion del controlador virtual

pidcontrol.vi, dentro del panel de diagramas de bloques.
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FIGURA 3.8. 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 corrimiento (Shift Register), que se utilizan para
almacenar datos después de un ciclo y compararios en el siguiente
ciclo, de este modo se utiliza esta estructura para realizar

operaciones numéricas como derivacion e integracion.

Estos registros son encerados cada ves que el controlador es
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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.

Para el controlador PID se utilizo el siguiente algoritmo matematico,
que como indica la teoria, operan en base al error entre el punto de
control y la variable del proceso, el controlador virtual que se creo
responde a dichas teorias, la ecuacion 3.1 describe la operacion
del controlador PID.

de(t)

m(t) =K _e(t) 3.1

e(t) dt+K.7,

La salida del controlador en el tiempo o m(t), esta conformada por la
sumatoria de las tres partes de esta ecuacidn, como se muestra en

la Figura 3.9.
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FIGURA 3.9. ALGORITMO MATEMATICO DEL CONTROLADOR

Estas tres partes principales de la ecuacién 3.2 se programaron
dentro de una estructura de secuencia (Sequence Structure), esta

estructura se encuentra dentro del lazo (While loop), el modo de
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operacion de esta estructura es ejecutar secuenciaimente cada
cuadro de programacion, para el controlador virtual se cuenta con

cinco cuadros, en los cuales se ha separado la ecuacion 3.1.

m(t) =m + Ko (r(t) — c(t)) 3.2

Calculo del diferencial de tiempo
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FIGURA 3.10. CALCULO DEL DIFERENCIAL DE TIEMPO

En la figura 3.10 se muestra el primer cuadro O[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
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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.

Calculo del error.

En la figura 3.11 se muestra el segundo cuadro 1[0..4], de secuencia
de funcionamiento del controlador virtual. Dentro de este cuadro se
calcula el error entre el punto de control y la variable del proceso,
para el calculo de las partes proporcional, derivativo e integral, este
valor es guardado en un registro de memoria Err, para ser utilizado
luego en los demas cuadros de programacion de la estructura

secuencial.

Ademas es cargado en un registro de corrimiento de memoria
llamado prev Error, dentro del lazo (While loop), luego se usara en

la parte derivativa.
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FIGURA 3.11. CALCULO DEL ERROR

Calculo del componente proporcional

En la figura 3.12 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 3.12. CALCULO DEL COMPONENTE PROPORCIONAL

Calculo del componente derivativo.

En la figura 3.13 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
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suadros de programacion de la estructura secuencial.
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FIGURA 3.13. CALCULO DEL COMPONENTE DIFERENCIAL

Calculo del componente integral.

En la figura 3.14 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 extrae el diferencial del tiempo
dT, y el error Err del registro de memoria y se multiplican, este
resultado 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), y se suman con el presente valor
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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), y 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 y el
valor de la componente proporcional también es extraido del
registro de memoria P, estas dos componentes se suman con la

componente de integraciéon 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

esded4a20mA .
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FIGURA 3.14. CALCULO DEL COMPONENTE INTEGRAL

El valor de salida de la estructura de secuencia es de tipo numérico,
pero se requiere cambiarlo a una notacion 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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3.3. Descripcidén del ciclo de adquisicion y control.

El programa principal de control esta formado por un lazo (While
loop) y su principal funcién es adquirir y enviar datos a la interfase
Field Point de un modo continuo, para el control retroalimentado de
la 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 controlador PID virtual.

La figura 3.15 muestra el ciclo de adquisicion desde ela interfase

Field Point hasta el lazo (While loop).

FIGURA 3.15. ADQUISICION DE DATOS EN EL LAZO

La programacion que se muestra fuera del lazo (While loop) es la

que se encarga de establecer comunicacion entre el programa vy el
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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.

FP Open.vi

El FP Open.vi abre una sesién de comunicacion con el servidor de
Field Point y un archivo de la configuracion especificado iak. Si el iak
Archivo de Configuracién de entrada queda vacio o sin escribir, se
usara el ultimo archivo iak que se abrié en Explorador de Field Point
automaticamente. Sin embargo, siempre debe escribirse la direccion
exacta del archivo  iak que se quiere usar

(C:\pruebatempeteratura.iak).

iak disreccion FP refnum

de archive v de salida

error anfrads [ Open 5 |
(0 error) error salida

FISURA. 3.16. FP OPEN.VI
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FP Create Tag.vi

Este VI crea una etiqueta de referencia para los datos del
dispositivo especificado en el y recurso del comunicaciéon que son
accedidos por la sesién de comunicacion del FP refnum. Los
valores para el Recurso de Comunicacion (FP RES), Nombre del
Dispositivo (FP-Al-111 @1), y Nombre del item deben ser exactos
para los items nombrados en el archivo de configuracion IAK (All).

Un FP Create Tag.vi debe usarse para cada item eso se supervisara

o se controlara en el programa.

FP refhum salide

FP reinum entrada

comm resource nombre "JWE“_"“" * Tag
Digpositivo nombre J—‘c"‘*‘- poeoeee eir0) - salice
item nombre «~
error salida (No error) s

FIGURA 3.17. FP Create Tag.VI

FP Read.vi

El FP Read.vi realiza una sincronizacion de lectura con el modulo.
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

configuracién de arreglo o matricial.
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FP refnum entrada

T
o

error ertrads (N0 error) o

FP refrum salida

valores
liempo

ReadJoorwny L.
m:'1..,.1=-,noursrs|ﬁt:la

FIGURA 3.18. FP Read.VI

Finalmente la informacidén 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.

La figura 3.19 muestra el ciclo de envio desde el lazo (While loop)

del programa hasta la interfase Field Point.

[EC:\pruebatemperatura.iak)-~- Open J!—— 2]

FIGURA 3.19. ENVIO DE DATOS AL FIELD POINT
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La programacion que se muestra fuera del lazo (While loop) es la
que se encarga de establecer comunicacién entre el programa y el

archivo de configuracion pruebatemperatura.iak, 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.

A continuacion describiremos cada uno de los iconos que se utilizan

para la envié y control desde el programa hasta la interfase Field

Point.

FP Open.vi

El FP Open.vi abre una sesién de comunicacion con el servidor de

Field Point y un archivo de la configuracion especificado iak.,

siempre debe escribirse la  direccion exacta del archivo de iak

se quiere usar (C:\pruebatempeteratura.iak).

FP refe num de salida

1ak direccion de archivp scasse
error entrada (N0 error) s Open Jurswss prror salida

FIGURA 3.20. FP OPEN.VI
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FP Create Tag.vi

Este VI crea una etiqueta de referencia para los datos del
dispositivo especificado en el y recurso del comunicaciéon que son
accedidos por la sesiéon de comunicacion del FP refnum. Los
valores para el Recurso de Comunicacion (FP RES), Nombre del
Dispositivo (FP-AO-200 @2), y 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 el programa.

FP refnum entrada
comm resource nombre
Digpositive nombre

item nombre
error salida (No etror) s

= FP refnum salida

a0l salida

Ly

FIGURA 3.21. FP CREATE TAG.VI

FP Write.vi

Este VI escribe a una etiqueta (Tag) especificada por el FP refnum.
El FP Write.vi realiza una sincronizacion de escritura a la interfase
Field Point. Envia los valores de una matriz cargada directamente

de los valores de salida del controlador PID virtual a la interfase Field
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Point y al médulo de salida FP-AO-200 para el mando de los

elementos finales de control.

FP refnum entrada I FP refnum salida
valores ———1 /" tiempo
cambiar (fals0) Pttt eror salida
error entrada (no error) f

FIGURA 3.22. FP WRITE.VI

La programacion para la interfase Field Point requiere una salida
para un posible error el la adquisicién o control y para finalizar la
comunicacion. La figura 3.23 muestra la programacion para finalizar
la comunicacion con la interfase Field Point. Solo se requiere un FP

Close para el programa.

illiseconds to wait

oo}

FIGURA 3.23. INTERRUPCION Y ERROR DE LA

COMUNICACION
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FP Close.vi

El FP Close.vi cierra una sesion de comunicacion con el servidor de
Field Point. Sélo 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.

FP sefnum entrada

errot ertrada l:nﬂ er{or) i ent’r Sa"da

FIGURA 3.24. FP CLOSE. VI

General Error Handler

Indica si un error ocurrid. Si un error ocurriera, este VI retorna una
descripcién del error y opcionalmente despliega una caja del

dialogo.

errar entrada (no error) -

FIGURA 3.25. GENERAL ERROR HANDLER



232

3.4. Descripcion de las Subrutinas que mejoran los datos adquiridos.

En la programacion interna del programa temperatura.vi de la
planta de procesos industriales en el modulo de Temperatura,
veremos que dentro de este se encuentran todos los SubVI's que
se encargan de acondicionar las sefiales adquiridas a través de la
parte sensora, para mostrarlas en el panel frontal en las unidades
correspondientes. También existen SubVlI's que facilitan el manejo
de los controles de la bomba principal, calentador, mezclador,
desde el panel frontal, ademas de la programacion que introduce las
variables de control en controlador PID virtual, también se cuenta
con subrutinas que mejoran el control de sobre temperatura en el

calentador apagandolo si fuera necesario.
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FIGURA 3.26. PANEL FRONTAL Y DIAGRAMA DE BLOQUES DEL
PROGRAMA DE CONTROL DE TEMPERATURA.VI DE LA PLANTA

DE PROCESOS INDUSTRIALES DE LA FIMCP MODULO DE



234

TEMPERATURA.

Adquisicion de informacion de los sensores de temperatura T1

y T2.

Como se explico en el capitulo 3.3, el programa Lab View entabla
comunicacion con los sensores por medio de Field Point pero al
llegar esta informacién al programa llega en forma de arreglos
debido a la cantidad de informaciéon que se puede adquirir de esta
manera es asi que por medio de los iconos propios del programa
como index arrray (ver capitulo 2.2.6) se elige que valores vamos a

utilizar. Asi como se aprecia en la figura 3.27.

aee&we Tods

[oe] & u[lf nmwww ]
_ W . o3>,
=l |

“%j e !—Nﬁ index Arr .
{ WEF:,’_E‘U [ l» l> 6,065 éjﬁ

alor de calibracion|
o de la bomba

@

e teratura.i

gv_sw_pggmmo\ T - ! """
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FIGURA 3.27. ADQUISICION DE VALORES POR MEDIO DE LAB

VIEW.

A continuacidén hablaremos de la ruta que sigue cada informacion

adquirida

Una vez que llega la informacién en forma de arreglo se elige los

index o indices de los arreglo 0 y 1 como se observa en la figura

3.28.

ntrol de temperatura vi [)lagram »

EMPERATURA T1
) %:]
: = i Index Array]|
= 5
Index Array]* X - I.‘ [
: TEMPERATURA DEL

g e
index Array . TANGUE [
S

pa—

b

idcontroltem.vi s

FIGURA 3.28. FLUJO DE INFORMACION DE SENSORES HACIA
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PIDCONTROLTEMP.VI.

Como se observa en la figura 3.28 tenemos dos valores temperatura
de entrada T1 y temperatura de salida T2, para cuestiones de
practicas si se requiere hemos calculado un valor promedio , con
estos valores no se puede entrar directamente al controlador PID es
por eso que se tiene que hacer una eleccion de cual valor adquirido
entra, para esto se construye un arreglo con el VI del programa build
array ya como arreglo se introduce esa informacién dentro de un
index array para luego hacer una eleccién de T1, T2 o T promedio
desde el panel frontal por medio de un selector de Set Point U16.
Es asi que el controlador PID recibe el valor en mA que se necesita y

de igual forma estos valores son enviados al display en el Panel

Frontal.
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FIGURA 3.29. FLUJO DE INFORMACION DESDE LA BOMBA Y
CALENTADOR HACIA EL PROGRAMA CONTROL DE

TEMPERATURA.VI

Foco de encendido de calentador.

El LED indicador adquiere su sefal de encendido a partir del index
array con index numero 2, al programa llegan valores de 0 o0 10 mA
para apagado y encendido respectivamente pero al tener sefales
de corriente remanente en valores bajos se le programo una
seguridad de 5 mA o lo que es lo mismo a valores por debajo de
5mA para el programa sera o mA y por consiguiente se apagara el

LED. Para la programacién de este VI se uso la funcion select de la
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subpaleta comparison, que es usada para que por medio de un vaior
true o false elija cual valor numérico deje pasar de acuerdo a la

necesidad de programa. Ver figura 3.29.

Foco de encendido de la Bomba.

El LED indicador adquiere su sefal de encendido a partir del index
array con index namero 3, al programa liegan valores de 0 o 10 mA
para apagado y encendido respectivamente pero al tener sefales
de corriente remanente en valores bajos se le programo una
seguridad de 5 mA o lo que es lo mismo a valores por debajo de
5mA para el programa serd o mA y por consiguiente se apagara.
Para la programacion de este VI se uso la funcidn select de la
subpaleta comparison, que es usada para que por medio de un valor
true o false elija cual valor numérico deje pasar de acuerdo a la

necesidad de programa. Ver figura 3.29.

Adquisicion de Temperatura a la salida del calentador.

El programa Control de Temperatura.vi adquiere los valores
analogos del sensor, que esta a la salida del calentador, de la
misma forma que los sensores anteriores es decir por medio de un

index arrray con index numero 4. Al entrar este valor toma dos
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rumbos diferentes; uno va directamente al display en el calentador,
grafico que esta en el panel frontal, el otro valor se lo utiliza en el
controlador del calentador. Este valor pasa por un filtro para
reacondicionar la sefal esto es lo cambia de un valor en
miliamperios a grados centigrados y es asi que trabaja en el
controlador del calentador y en el display respectivamente. Ver

figura 3.30

= Connol de temperatura.v: Dxagram

Hle Edlt Qperate Tools ﬁrowse Window He!p

}3 13pt Applicatmn Font }v%lggjr-il':u:vf CQ :

@ﬂf [CONTROLCNENTADOR RTD.YI| T T e

EMP LIMIT

----- &

halor de calibracion {qlooso : ]
foto de la bomba o

i EMPERATURA DEL C#LENTAD ;

3@ =0 V:
EiLpe=

ndex Array

]

FIGURA 3.30. FLUJO DE INFORMACION DESDE EL
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CALENTADOR HACIA EL PROGRAMA CONTROL DE

TEMPERATURA.VI

Control de encendido y apagado del Calentador

Para programar esta parte del programa se utilizo la légica basica de
la programacidon como lo son los valores booleanos o valores
verdaderos y falsos. En si en la figura 3.37 se habla de la funcién
principal del subvi’s controlcalentador-rtd.vi, lo que no se hablo es
que este VI., tiene Ia funcion de filtro 6sea toma valores andalogos y
los convierte en valores booleanos para asi poder trabajar en el
encendido y apagado del calentador como se puede observar en la

figura 3.31
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FIGURA 3.31. FLUJO DE INFORMACION DESDE EL
CONTROLCALENTADOR-RTD.VI. HACIA LA ELECCION DE

ENCENDIDO Y APAGADO DEL CALENTADOR.

A continuaciéon detallaremos los SubVI's utilizados en el programa

de Control de Temperatura.vi.

mA to °C 1.vi o mA to °C 2.vi

Este VI convierte la sefal de entrada que viene de corriente de 4 a

20 mA, del transductor P/l (presién a corriente), a una sefial de
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salida en grados Celsius o centigrados.

Entrada 4-20 mA — Salida grados centigracdos

FIGURA 3.32. mA to °C 1.vio mA to °C 2.vi

La senal viene en forma de elemento ya que antes fue sacada de un
arreglo que se creo por la comunicacion con la interfase Field Point.
Y varian solo por ser T1 o T2 (temperatura de entrada o salida).
CambiarangoTEMPa mA.VI

Este VI tiene la funcion de variar o cambiar el rango de valores, es
decir los valores de entrada son diferentes a los de salida. Esto se
consigue al utilizar el Noédulo de formula y tener dos valores fijos de
entrada que pueden ser los valores del sensor de temperatura y dos
valores fijos de la salida que en nuestro caso son los valores
maximos y minimos de entrada al controlador PID. En la figura 3.33
se puede observar el icono que representa de este VI y en la figura

3.34 veremos el panel y al diagrama de bloques del VI.

Valor de entrada Valor de salida

FIGURA 3.33. ICONO DE CAMBIARANGOTEMPA mA.VI
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FIGURA 3.34. PANEL FRONTAL Y DIAGRAMAS DE BLOQUES
DEL cambiarangotempa mA.vi

RTD C2.vi

Este VI fue hecho con el propésito de tener informacion de lo que
pasaba cerca del calentador, es por eso que se construyo un sensor
RTD, a la salida del calentador, que nos daba un valor en mA al
cambiar la temperatura del medio que lo envolvia. Es asi que los

valores en mA los cambiabamos a grados centigrados.

Valor en mA
entrada

__Valor en * Cenligrados
. salida

FIGURA 3.35. RTD C2.VI

Selectempfoco.vi

Este VI opera indicando cual variable esta entrando al Controlador
PID y lo muestra en el Panel Frontal del programa mediante un LED

que se enciende en T1, T2 o T Promedio.
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~ETE]] T1 Temperatura de Entrada

LFTF]] Temperatura Promedio

FIGURA 3.36. SELECTEMPFOCO.VI
CONTROLCALENTADOR-RTD.VI.

Este VI se creo con la funcion de que el calentador no genere
temperatura por encima de los 90 grados centigrados y que por
valores menores a los 40 grados centigrados se encienda y apague
con un error de +5 grados centigrados. Con esto se logra que no
genere vapores que creen problemas al controlar la planta y que en

temperaturas bajas sea mas manejable.

Punto de Control
Variable *C del RTD

R encendido

FIGURA 3.37. CONTROLCALENTADOR-RTD.VL.
Bomba-on.VI
Este VI se encarga de encender la bomba principal de la planta de

procesos, desde el panel frontal del programa de control de

Temperatura.
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Entrada Pulsador de )
encendido de homba

FIGURA 3.38. BOMBA-ON.VI

Para el encendido de la bomba se cuenta con un pulsador en el

panel frontal del programa de control, que al ser activado envia una

sefial boleana al SubVI

Bomba-on. Vi, este VI envia a través del

puerto paralelo LPT1 de la computadora una sefial que comanda la

interfase de encendido y apagado de bomba

i bomba-on.vi Diagram" '

’i“:ilﬁvi mv

2 {@] LZZE!] [I.Qiegugl 13pt Application Font

v ;».,: Troe ~ SRR

FIGURA 3.39. PANEL DE DIAGRAMA

ON.VI

Direccion asignada al
LPT1 por la computadora

NOTA: en cada PC es difarente

DE BLOQUES BOMBA-

En al Figura 3.39 se muestra el interior de la programacién de

Bomba-on. VI,

subVI

para enlazar el puerto paralelo LPT1 se utilizo el

Out Port.VI de |a paleta Advanced de Lab VIEW.
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Bomba-off.Vi

Este VI se encarga de apagar la bomba principal de la planta de
procesos, desde el panel frontal del programa de control tanto para

nivel como caudal.

entracla pulsador de
apagacdo de bomba

FIGURA 3.40. 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.Vl, este VI envia a través del puerto
paralelo LPT1 de la com\putadora una sefal que comanda la

interfase de encendido y apagado de bomba.

t> homba off vi Dmgram
Flle Enit Qperate Tools Browse 'v\mdow

[>]®] &[n][@][walmtior [t Appﬁcohon i ERE.

M True
Retardo en desco # Direccion asignada al
10000 4 _LPT1 porla Computadora

NOTA: sn cada PC es difererte |

FIGURA 3.41. PANEL DE DIAGRAMA DE BLOQUES BOMBA-
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OFF.VI

En al Figura 3.41 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.
Calentador-on.vi

Este VI se encarga de encender el calentador principal de la planta
de procesos en el moédulo de temperatura, desde el panel frontal del

programa de control de Temperatura.

Entrada pulsador de
encendido del calentador

FIGURA 3.42. CALENTADOR-ON.VI

Para el encendido del calentador se cuenta con un pulsador en el
panel frontal del programa de control de temperatura, que al ser
activado envia una sefial boleana al SubVI Calentador-on.vi, este
VI envia a través del puerto paralelo LPT1 de la computadora una

sefal que comanda la interfase de encendido y apagado de bomba
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FIGURA 3.43. PANEL DE DIAGRAMA DE BLOQUES

CALENTADOR-ON.VI
En al Figura 3.43 se muestra el interior de la programacion del
Calentador-on.VI, para enlazar el puerto paralelo LPT1 se utilizo el

subVI Qut Port.VI de la paleta Advanced de Lab VIEW.

Calentador-off.Vi

Este VI se encarga de apagar el calentador principal de la planta de

procesos en el mdédulo de temperatura, desde el panel frontal del

Entrada pulsador de .

apagado del calentador

programa de control de Temperatura.

FIGURA 3.44. BOMBA-OFF.VI
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Para el apagado del calentador se cuenta con un pulsador en el
panel frontal del programa de control, que al ser activado envia una
sefal boleana al SubVI Calentador-off.VI, este VI envia a través del
puerto paralelo LPT1 de la computadora una sefial que comanda la

interfase de encendido y apagado de bomba.

' Calentador-off. vi Diagram *

E B sr Qperiodsm,vs ’ Help

Direccion seigrada al
ﬂg_PTt por la compwadora

NGTA: encada FC as diferenie

FIGURA 3.45. PANEL DE DIAGRAMA DE BLOQUES
CALENTADOR-OFF.VI

En al Figura 3.45 se muestra el interior de la programaciéon de
Bomba-off.VI, para enlazar el puerto paralelo LPT1 se utilizo el

subVl| Out Port.VI de la paleta Advanced de Lab VIEW.

Control de Valvula.

Al calibrar la valvula de control de la planta de procesos nos

encontramos que tenia un problema de histéresis el cual nos
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representaba un problema serio en el control ya que al no existir un
valor exacto y proporcional al cerrar y abrir la valvula, no se podia
controlar automaticamente. Es por eso que se programo una
solucion que solo LabView puede realizar, es asi que para cuando la
valvula se esta abriendo la curva de calibracion es una y cuando se
esta cerrando la curva de calibracion cambia. A continuacién se

detalla la programacion en diagrama de bloques que se utilizo.

FIGURA 3.46. PROGRAMACION DE ELECCION DE CURVA
PARA VALVULA FCV1.

Selector de curva.vi.

Este VI trabaja comparando el valor inicial con el posterior botando
un valor booleano de verdadero (ascendente) al ser mayor el actual
al anterior y por consiguiente trabajar con la ecuacién de calibracién
de abertura de la valvula FCV1 y lo contrario cuando no es

verdadero.



CAPITULO 4

4, DESARROLLO DE PRACTICAS PARA

ESTUDIANTES

En este capitulo se hablara de como manejar el modulo del lazo de
control de temperatura y como ajustar los parametros que automaticen el
modulo, lo cual se lo hara por medio de las practicas, involucrando al
alumno en una forma directa con elementos que encontrara en el campo

del trabajo.
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4.1. Manejo general del equipo.

El médulo del lazo de conirol de temperatura, requiere revisar
algunos parametros antes de entrar, este punto esta dedicado al
manejo general del equipo desde su estado de desconexion hasta
su arranque y puesta en linea. El médulo del lazo de control de
temperatura es un equipo electro neumatico, cuenta con un
compresor instalado, para alimentar los elementos neumaticos del
mddulo, una linea directa desde el compresor alimenta el circuito

neumatico del mddulo de control de temperatura.

El primer paso para el arranque del modulo es encender el
compresor de aire y revisar que la valvula de entrada de aire al
modulo este abierta y ia del control nivel caudal este cerrada ademas
que los reguladores de presion de aire se encuentren operando

dentro de los valores normaies fijados los cuales son de 22 psi.

El modulo del lazo de control de temperatura 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 siguiente paso es abrir la valvula HV14 la cual mantendra el nivel
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en la cisterna gracias a una valvula con flotador, luego pondremos el
circuito de agua en posicion de desfogue al drenaje, cerrando la
valvula HV12 y abriendo la valvula HV13 (este paso se toma para

evitar que el agua procesada y a temperatura reingrese provocando

errores que no dejarian controlar al 1azo).

La disposicion de las valvulas que permiten el paso de agua desde
la bomba principal hasta el tanque de proceso debe de ser tomado
en cuenta y asegurarse que la valvula HV10 se encuentre
completamente abierta y la valvula HV1 del médulo de control y
caudal se encuentre completamente cerrada. El orden de abertura y
cierre de las valvulas para automatizar el proceso esta dado de la
siguiente forma, la valvula HV8 debe estar completamente cerrada
mientras HV7 y HV9 deben estar abiertas dejando a FCV1 como la
valvula de control automatico. Las valvulas HV1, HV3 y HV5 son
usadas para generar una perdida de calor por irradiacion y por ende
generar un retardo en el proceso el uso de estas valvulas dependen
de la finalidad de la practica. Ademas esta la valvula HV2 la cual
genera una perturbacidn y es usada para observar como el
controlador se retroalimenta de la nueva informacion y corrige el
error. Todas estas disposiciones de valvulas deben de ser tomadas

en cuenta para el arrangue del equipo.
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Para la salida del agua después del tanque de proceso se abre la
valvula HV4 y se cierra la HV16 luego el nivel de agua requerido es
manejado automaticamente mediante una tarjeta electrénica, esta
tarjeta esta dentro de la caja de control de la planta, y funciona
mediante dos sensores que por conductividad abren o cierran un
relee que prende la bomba por la que se succiona el agua,
manteniendo asi el nivel deseado. Para purgar el tanque de proceso

se abre la valvula HV16.

El modulo del lazo de control de temperatura cuenta con una caja de
disyuntores (breakers) que energizan el panel de controles en la
parte posterior del médulo, es necesario activar los tres disyuntores
para conectar las resistencias del calentador y energizar la planta y a

la vez el lazo de temperatura, cono se aprecia en la Figura 4.1.

FIGURA 4.1. CAJA DE DISYUNTORES
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Una vez activado el panel se puede encender y apagar la bomba
principal y el calentador, desde las botoneras del panel de control
de la planta, ademas dentro del panel principal se encuentra el
circuito de la interfase que comanda desde la computadora el
encendido y apagado de bomba y el calentador para esto cuenta con
una fuente de corriente que se activa mediante un interruptor como

se ve en la Figura 4.2.

FIGURA 4.2. INTERRUPTOR DE LA FUENTE DE LA INTERFASE

DE ENCENDIDO DE BOMBA DESDE LA COMPUTADORA

El sistema automatico de encendido de bomba y calentador desde

la computadora cuenta, con un interruptor en el frente del panel de
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control con luz indicadora debe de estar encendido para controlar
la bomba y el calentador desde el programa de control del lazo de

nivel o de caudal. La Figura 4.3 muestra el frente del panel de

control.

FIGURA 4.3. DESCRIPCION DEL PANEL DE CONTROL

El panel de control también cuenta con luces pilotos para indicar el
estado de activacibn o desactivacion tanto de bomba como

calentador. Se cuenta con un botdn selector para el modulo que se



257

desee operar, para arrancar el modulo 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 modulo de control de nivel y caudal,
de no estar en posicidn correcta los sensores del modulo de nivel y

caudal permanecerian desconectados y no marcarian variacion

alguna.

Para la activacion de los componentes eléctricos del lazo de control
de temperatura, se cuenta con un enchufe de 110v para una toma

corriente de la pared, este energiza el mdédulo.

El equipo cuenta con tres electro valvulas neumaticas para casos de
emergencia ellos devuelven a las valvulas de control a su estado
normal, en este caso el sistema retorna a la seguridad, la activacion
de estas valvulas es mediante un tablero que cuenta con pulsadores
de retencidén, estos pulsadores trabajan bajo la retencién en el
momento de ser activados disparan la valvula de control a su

posicidn normal.

El mddulo de control de temperatura cuenta con un graficador y
controlador neumatico en funcionamiento y es accionado desde un

interruptor en el frente del panel del médulo, a demas se cuenta con
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la posibilidad de seleccidon de este graficador - controlador, mediante
un selectores instalados en el frente del panel del mdédulo se
pueden desviar la sefal del los dos sensores, de T1y T2, hacia el
graficador - controlador o directamente a la interfase Field Point |, 0

interrumpir su sefial en posicidén neutral.

Finalmente solo faltaria la revisidn de conexiones de la caja de la
interfase Fiel Point con los mddulos y la computadora con los

programas de control.

La caja interfase Field Point se comunica con los modulos de los
procesos a través de conectores DV-25 los cuales estan
identificados por color verde para el mddulo de nivel y caudal, y rojo
para el modulo de temperatura, estos conectores no deben ser

intercambiados.

La Figura 4.4 muestra la posicidn de los conectores de los moédulos

en la caja de la interfase Field Point
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Conector del Mddulo
de nivel y caudal

Conector del Modulo
de temperatura

FIGURA 4 4. CONECTORES DE LOS MODULOS A INTERFASE

La Figura 4.5 muestra la posicion de los conectores de la interfase
Field Point al puerto serial y al puerto paralelo de la computadora y

la conexién de la fuente de poder

Trabadela
compuerta

Conector a
puerto LPT1

Coneclor a puerto
Serial RS232

Conector de cable de
poder 110VAC

FIGURA 4.5. CONECTORES DE LA COMPUTADORA A

INTERFASE



260

Finalmente solo resta encender la computadora vy cargar el
programa de control con el que se desee realizar la practica de
ajuste de controlador, temperatura. Tomando en cuenta esta
informacion y revisando la correcta operacion de los componentes
mostrados en este punto se puede encender el modulo y esperar

gue 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.

4.2. Practicas de ajuste del controlador por el método de Curva de

Reaccion.

El lazo de temperatura de la planta de procesos industriales fue
disefiado para la presente practica de ajuste de controladores. La
funcion del lazo es mantener la temperatura 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
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depende de la calibracién 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 grafico contiene el
controlador proporcional integral derivativo.  El control opera de
modo numérico, la ventaja de este sistema contra los
controladores neumaticos son amplias, principaimente en la

facilidad y permanencia de |a calibracion.

4.2.1. Control de temperatura de entrada al tanque T1.

4.2.1.1. Objetivo.

Dar a conocer a los estudiantes algunos métodos
empiricos por los cuales se pueden determinar los
valores de las constantes de calibracion banda
proporcional, tiempo integral y derivativo, (PID),

para controladores.
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4.2.1.2. Teoria.

Ajuste de los controladores por

retroalimentacion

El ajuste es el procedimiento mediante el cual se
adecuan los parametros del controlador por
retroalimentacion para obtener una respuesta
especifica de circuito cerrado. El ajuste de un
circuito de control por retroalimentacién es analogo
al del motor de un automévil 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 solo se necesita
ajustar un parametro o "perilla"; el procedimiento
consiste en moverlo en una direccion u otra, hasta
que se obtiene la respuesta (o 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 ajustar el brillo y

el contraste de un televisor en blanco y negro,
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puesto que se deben ajustar dos parametros: la
ganancia y el tiempo de reajuste; el procedimiento
de ajuste es significativamente mas complicado que
cuando sOlo se necesita ajustar un parametro.
Finalmente, el ajuste de los controladores de tres
modos © proporcional-integral-derivativo  (PID)
representa el siguiente grado de dificultad, debido a
que se requiere ajustar tres parametros: la
ganancia, el tiempo de reajuste y el tiempo de
derivaciodn, lo cual es analogo al ajuste de los haces

verde, rojo y azul en un televisor a color.

A pesar de que se planted la analogia entre el
ajuste de un televisor y un circuito de control con
retroalimentacion, no se trata de dar la impresién 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 proceéo; en el televisor se tiene una
retroalimentacion casi inmediata sobre el efecto del
ajuste. Por otro lado, a pesér de que en algunos
circuitos de proceso se tienen respuestas

relativamente rapidas, en la mayoria de los
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procesos se debe esperar varios minutos, 0 aun
horas, para apreciar la respuesta que resuita del
ajuste, lo cual hace que el ajuste de los
controladores con retroalimentaciéon sea una tarea
tediosa que lleva tiempo; a pesar de ello, éste es el
método que mas comunmente utilizan los
ingenieros de control e instrumentacion en la
industria. Para ajustar los controladores a varios
criterios de respuesta se han introducido diversos
procedimientos y férmulas de ajuste. Ningun
procedimiento da mejor resultado que los demas

para todas las situaciones de control de proceso.

Los valores de los parametros de ajuste dependen
de la respuesta de circuito cerrado que se desea,
asi como de las caracteristicas dinamicas o
personalidad de [os otros elementos del circuito de
control y, particularmente, del proceso. Se vio
anteriormente que, si el proceso no es lineal, como
generalmente ocurre, estas caracteristicas cambian
de un punto de operacion al siguiente, lo cual
significa que un conjunto particular de pardmetros

de ajuste puede producir la respuesta que se desea
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unicamente en un punto de operacion, debido a que
los controladores con retroalimentacion estandar
son dispositivos basicamente lineales. A fin de
operar en un rango de condiciones de operacion, 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
continuacibn se exponen algunos de los
procedimientos propuestos para ajustar los

controladores industriales.

Prueba del proceso de escalén o curva de

reaccion

El procedimiento de la prueba de escaldn se lleva a

cabo como sigue:

1. Con el controlador en Ia posicidon "manual” (es
decir, el circuito abierto), se aplica al proceso un
cambio escaldn en la sefial de salida del controlador
m(t). La magnitud del cambio debe ser lo

suficientemente grande como para que se pueda



266

medir el cambio consecuente en la sefal de salida
del transmisor, pero no tanto como para que las no
linealidades del proceso ocasionen la distorsion de

la respuesta.

2. La respuesta de la sefal de salida del transmisor
c(t) se registra con un graficador de papel continuo
o algun dispositivo equivalente; se debe tener la
seguridad de que la resolucion 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
introduccion de la prueba de escaldén hasta que el
sistema alcanza un nuevo estado estacionario. La
prueba generalmente dura entre unos cuantos
minutos y varias horas, segun la velocidad de

respuesta del proceso.

Naturalmente, es imperativo que no entren
perturbaciones al sistema mientras se realiza la
prueba de escaldon. En la FIGURA 4.7. se muestra
una grafica tipica de la prueba, la cual se conoce

también como curva de reacciéon del proceso; la
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respuesta en forma de S es caracteristica de los
procesos de segundo orden o superior, con 0 sin
tiempo muerto. El siguiente paso es hacer coincidir
la curva de reaccidon 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).

Modelo de primer orden mas tiempo muerto

(POMTM)

Ke—tos

G(s)=
5 +1

(4-2)

Modelo de segundo orden mas tiempo muerto

(SOMTM)
Ke™*
G(s) = .
() (5 +1)(z,5 +1) (4-3)
Ke—-tos
G(s)= (4-4)

s + 2815 +1
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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

En ausencia de perturbaciones y para las
condiciones de la prueba, el diagrama de bloques
de la FIGURA 4.6. Se puede redibujar de la manera
en que aparece en la FIGURA 4.8. La respuesta de
la seflal de salida del transmisor se expresa

mediante

C(s) = G(s) M(s)

Para un cambio escaldén de magnitud Am en la
salida del controlador y un modelo POMTM,

ecuacion (4-2), se tiene
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Ke™ Am
ws+1 s

G(s) = (4-5)

m{t) T
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FIGURA 4.6. CURVA DE REACCION DEL PROCESO O

RESPUESTA ESCALON DEL CIRCUITO ABIERTO.

Al expandir esta expresion en fracciones parciales,

se obtiene

C(s)=KAme't°s[—l—— v }
s s+l

(4-6)

Se invierte, con ayuda de la tabla de transformada
de Laplace, y se aplica teorema de |a traslacion real

para obtener
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Ac(t) = KAm u(t —to)- ll~e_(H°/t)] (4-7)

se incluye la funcion escaldn unitario u(f — tp), para

indicar explicitamente que

Ac(t)y=0 para (<

El término Ac es la perturbacion o cambio de salida

del transmisor respecto a su valor inicial:

A c(f) = c(t) - ¢(0) (4-8)

En la FIGURA 4.7. Se muestra una grafica de la
ecuacién (4-7), en ésta el término, es el cambio, en

estado estacionario, de c(f). De fa ecuacion (4-7) se

tiene que
Ac, =limAc(t) =K -Am (4-9)
{—>00

A partir de esta ecuacion, y si se tiene en cuenta
que la respuesta del modelo debe coincidir con la
curva de reaccion del proceso en estado estable,
se puede calcular Ila ganancia de estado

estacionario del proceso, la cual es uno de los
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parametros del modelo:

_Ac,

K ="
Am

(4-10)

El tiempo muerto t, y la constante de tiempo T se

pueden determinar al menos mediante tres
meétodos, cada uno de los cuales da diferentes

valores.

Método 1. En este método se utiliza la linea
tangente a la curva de reaccidn del proceso, en el
punto de razén maxima de cambio; para el modelo

POMTM esto ocurre en

Ris) M)
G(s)}—rt —>1 G(s)

C®)

{Abrir sl punto)

FIGURA 4.7. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA

PRUEBA ESCALON CON CIRCUITO ABIERTO

y
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it}

FIGURA 4.8 RESPUESTA ESCALON DE UN
PROCESO DE PRIMER ORDEN MAS TIEMPO
MUERTO EN LA QUE SE  ILUSTRA LA
DEFINICION GRAFICA DE TIEMPO MUERTO, fp Y

CONSTANTE DE TIEMPO T

d(Ac)| 1] Ac,
7 lto—KAm[;]— - (4-11)

En la FIGURA 4.8. se aprecia que tal resultado
indica que la linea de razén maxima de cambio

interseca la linea de valor inicial en t = {; y a la linea

de valor final en t = t; + T de este descubrimiento se
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deduce el trazo para determinar fy y T que se ilustra

en la figura 6-16a; la linea se traza tangente a la
curva de reaccion del proceso real, en el punto de
reaccion maxima de cambio. La respuesta del
modelo en que se emplean los valores de fp y T se
ilustra con la linea punteada en la FIGURA 4.9.
Evidentemente, la respuesta del modelo que se
obtiene con este metodo no coincide muy bien con

la respuesta real.

fr(i)_

FIGURA 49, PARAMETROS DEL MODELO
POMTM QUE SE OBTIENEN MEDIANTE EL

METODO 1

Método 2. En este método {; se determina de la
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misma manera que en el método 1, pero con el

valor de T se fuerza a que la respuesta del modelo

coincida con la respuesta real en f =f;, + T. De

acuerdo con la ecuacion (5-7) este punto es

Ac(t, 1) = Kim|l -7 | = 0.632A¢, (4-12)

ci)
_5.__,
|

0.632Ac,

&y~

FIGURA 4.10. PARAMETROS DEL MODELO
POMTM QUE SE OBTIENEN MEDIANTE EL

METODO 2

Se observa que la comparacion entre la respuesta
del modelo y la real es mucho mas cercana que con
el método 1, FIGURA 4.10. El valor de la constante

de tiempo que se obtiene con el método 2 es
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generalmente menor al que se obtiene con el

método 1.

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) (4-13)

m(t) =k e(t) + K, 'je(t)dt + kctdd—e(t—) (4-14)
T dt

m(t) = Salida del controlador mA

r(t) = Punto de control set point mA

c(t) = Variable que se controla mA, sefal que llega
del transmisor.

K. = Ganancia del controlador mA/mA |, %/%.

Ti = Tiempo de integracion.
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Z-cl = Tiempao de derivacion.

La ecuacion 4-14 es el algoritmo matematico que
rige el comportamiento  del controlador, 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 control y la variable del

proceso con respecto al tiempo.

La ecuacidén 4-14 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 gjuste de las constantes

del controlador.

kc P constante proporcional

I constante de integracién

K. T, D constante derivativa
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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 experimentacion se determino que
el mejor método de calibracion es el de la curva de

reaccion.

4.2.1.3. Procedimiento.

Encienda el modulo de acuerdo al procedimiento.

Cologue el controlador de automatico a manual, a
través del boton del panel de control del programa
Figura 4.11, con lo cual se desconecta la accidn del

controlador, y el sistema queda en lazo abierto.

FIGURA 4.11. CAMBIO DE AUTOMATICO A
MANUAL
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FIGURA 4.12. IMAGEN DE LA PARTE DE
CONTROL Y ELECCION DE PROCESO A
CONTROLAR.

En el panel frontal se elige a cual sensor se va a
controlar, que en este caso sera el T1 como se ve
en la Figura 4.12.

Se enciende el circuito de mantenimiento de nivel
que esta localizado en la planta dentro del control y
luego se elige a que nivel de agua se desea
mantener el tanque, como se ve en la Figura 2.90,

en la parte frontal de la planta.
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Por medio del panel frontal del programa se pone
en posicion de completamente abierta a la valvula
FCV1 que esta dado por el valor de 4 mA y se deja
por unos minutos que se mantenga estable la
temperatura. Como se observa en la FIGURA 4.12.

Realice un salto de 9 mA o lo que es lo mismo

ponga la valvula FCV1 con un cierre de 13 mA.

La respuesta de la sefal de salida del transmisor
c(t), como ia 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:

#re{ly }

el

CF o o e e ek a  t  sn
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FIGURA 4.13. RESPUESTA DE UN SISTEMA A

UN SALTO ESCALON
Las constantes de tiempo muerto to,de tiempo t del

sistema se obtienen también de la grafica de c(t)

“““““ R J— i X
olt) ;’I
L_r wwwww S
4
% ,)‘ DC,
0.632Ac, oY
i
l ——— X
T AT R
; ; .
{

FIGURA 4.14. PARAMETROS DEL MODELO
POMTM EN LA RESPUESTA DE UN SISTEMA A

UN SALTO ESCALON

Una ves determinados estos tres los parametros
del sistema, calcule las constantes de calibracion
del controlador PID para asentamiento de un cuarto,
en la tabla 6.

Formulas para ajuste para respuesta de razén de
asentamiento de un cuarto.

Ajuste el controlador y pruebe la respuesta del

sistema.
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4.2.1.4. Calculos.

La practica empieza eligiendo la temperatura T1
que es la temperatura de entrada de agua al tanque
de procesos y luego se cambia el control del
modulo de automatico a manual mediante el botdn
en panel frontal del programa de control, con esto
se desconecta la accidon del controlador y el sistema
solo responde a los valores de salida en amperios
para la valvula de control FCV1, cargados en la
casilla a la derecha del botén 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 escaldn, de la experimentacion se a
determinado que el mejor valor para el salto escaldn

es de una abertura de véalvula de 9 mA o0 0.009 A .

El salto se produce en el nivel mas bajo estable
posible, y se genera la grafica de la curva de

reaccion Figura 4.15, en el graficador de nivel vs.
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unidades o tiempo, a demas se requiere de la
grafica de la salida del controlador que en este caso

es manual, en donde se aprecia el salto escalén,

Figura 4.16.

De estas dos curvas se extraeran los parametros
para el calculo de las constantes de ajuste de
controlador PID para respuestas de la razén de

asentamiento de un cuarto.

A continuacion se presentan las graficas que se
obtuvieron de la respuesta del sistema para un salto

escalén de 4 a 13 mA en la valvula de control.

it et
e
H

FIGURA 4.15. RESPUESTA DEL SISTEMA DE CONTROL
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FIGURA 4.16. SALTO ESCALON EN LA APERTURA DE LA

VALVULA DE CONTROL DE 4 -13 mA.

Para la obtencién de las constantes de calibraciéon
del controlador se requiere primero determinar: K

ganancia de estado estacionario, ty tiempo muerto,
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1 la constante de tiempo del sistema. Segun el

meétodo de la curva de reaccion se puede

determinar estos parametros de la curva obtenida:

La temperatura en la que el sistema se estabilizo
después del salto escalon fue a los 66.36° C de
temperatura dentro del tanque principal, cuya

maxima temperatura es de 95°C.

A= 3= DmA 60— 56.25%
(20— 4)mA
ACs = (6636-47.2FC, 100% = 40.33%
(95-47.5)°C
K- ACs _ 40.33% _ 0.71679%
Am 56.25% %
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La ganancia en estado estacionario del sistema K
es de 0.717%/%, resta calcular, t, tiempo muerto, T

la constante de tiempo del sistema.

Para el calculo del tiempo muerto ty se analizaran
las curvas del sistema, y utilizando las herramientas
de manipulaciéon se reajustara la escala para que
nos permita conocer el instante mismo del salto
escalén y el momento en que el sistema comienza a

responder.

FIGURA 4.17. INSTANTE EN EL QUE SE PRODUCE EL

SALTO ESCALON.

De la Figura 4.17 se determina que el salto

escalon fue producido a las 86 unidades, como
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ambas graficas parten el mismo instante, t, seria la
diferencia entre las 86 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 inspecciéon en la grafica

de la curva de reaccion.

Observando bien en la grafica de nivel vs. unidades
se puede aclarar el punto en que el sistema

comienza a responder.

Y
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~
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.

FIGURA 4.18. OBSERVACION GRAFICA DEL
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MOMENTO DEL SALTO ESCALON AL MOMENTO

EN QUE EL SISTEMA REACCIONA.
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FIGURA 4.19. PARAMETROS DEL MODELO POMTM EN
LA RESPUESTA DEL SISTEMA DEL MODULO DE

TEMPERATURA A UN SALTO ESCALON.

Segun muestra la grafica el sistema responde a

las 105 unidades.

La diferencia de estos dos instantes es el tiempo

muerto tp, cada unidad dentro de este programa de
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control dura 800 mseg.

. se

t, = (105—86)unidades*0.8— -2 =15 2seg
unidad

El tiempo muerto ty para este sistema es de 15.2

seg., solo resta calcular la constante de tiempo 7t

del sistema.

Para calcular la constante de tiempo Tt del sistema

segun el método de la curva de reaccion se lo
determina primero el 0,632ACs sobre la grafica de

la curva de reaccidon del sistema y |la constante de
tiempo T es la proyeccion de este valor sobre el eje

del tiempo o las unidades en este caso.
0,632ACs= 0,632*19.16 =12.09 +T,=59.3 °C

Manipulando las herramientas de graficas se ubica
este valor sobre la curva de reaccién y se busca el

corte con el eje de las unidades.

De la Figura 4.19 se puede apreciar que para una
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temperatura de 59.3°C el corte con las unidades es

en 304 unidades.

Con este valor podemos calcular la constante de

tiempo 1y del sistema.

800mseg , lseg

1, = (304 —105)unidades *
lunidad 1000mseg

=159seg

Una ves determinados estos tres parametro se
puede utilizar la Tabla 7 para ajuste de controlador
para respuesta de razén de asentamiento de un

cuarto.

%

K =0.722
%

t, =15.2seg

T, =159.2seg



290

TABLA 7

Formulas para ajuste de razén de asentamiento

de un cuarto

Ganancia Tiempo de Tiempo de

: proporcional integracién darivacion
“Tipo de controlador X, 7 To
" . 1yt
+ Proporsional P -(M) - -
) K\ r
-1
Poporcionalintegrsl Pl 3;(%’—) 3.33 4, -
- Proporcionsl-imegral- -1

,, 127 4 1
dorivativo PD A.f..(‘:») 205 3

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 rapida. La
constante derivativa se mantiene en cero en el

programa cancelando su accion.

Mediante |a tabla 7 para ajuste de controlador PI
con asentamiento de un cuarto se tabula los valores
de ganancia proporcional K. y tiempo de integracion

Ti.
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Ti= 3.33 tg = 50,616 seg.

Finalmente para cargar estos valores en el
programa se requiere convertirlos en las constantes

proporcional P e integral |.

P ( constante proporcional ) = kc = 13,147 %/%

Ko 13,147%%

I ( constante de integracion ) =
T, 50,616 seg

= 0,26/ seg

Con el valor de las constantes calculadas para un
controlador PI, en base a la practica, y cargadas en
las casillas correspondientes del programa, se

puede apreciar el funcionamiento del sistema de
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control para el lazo de temperatura, al variar el
punto de control, o al introducir perturbaciones al
proceso como meter agua fria el controlador
responde, reajustando la salida para alcanzar al
punto de control tratando de controlar al proceso
Figura 4.20, muestra una prueba del sistema de

control de temperatura.

letAppituhohront R |y £ v

A A PR S

Lah"lﬁ\ B¢ Contretd,.., ES ﬂ it

FIGURA 420 GRAFICA DE LARESPUESTA DEL SISTEMA

VARIACIONES EN EL. PUNTO DE CONTROL
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4.2.2. Control de temperatura de salida del tanque T2 a

media capacidad de llenado.

4.2.2.1. Objetivo.

Dar a conocer a los estudiantes algunos métodos
empiricos por los cuales se pueden determinar los
valores de las constantes de calibracidon banda
proporcional, tiempo integral y derivativo, (PID),

para controladores.

4.2.2.2. Teoria.

4.2.2.3.

Teoria, Capitulo 4, Ajuste de los controladores por

retroalimentacion, pp 262-276.

Procedimiento.

El procedimiento es el mismo que se dio para la
practica de Control de temperatura de entrada del
tanque T1, con la diferencia que en el panel frontal
del programa se elige a T2 como el sensor a ser
tomado en cuenta para la practica Figura 4.12, y en

el Panel frontal del lazo de temperatura de la planta



294

se elige el nivel del tanque o flujo de masa que se

va a controlar con su respectiva temperatura Figura

2.90.

4.2.2.4. Céalculos.

La practica empieza eligiendo del panel frontal, del
programa de control, la temperatura T2 que es la
temperatura de salida de agua y ademas eligiendo
la cantidad de flujo de masa a procesar de medio
tanque del médulo como se observa en la figura
2.90, luego se cambia el control del médulo de
automatico a manual mediante el boton en panel
frontal del programa de control, con esto se
desconecta la accidn del controlador y el sistema
solo respende a los valores de salida en amperios
para la véaivula de control FCV1, cargados en la
casilla a la derecha del boton 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 escaldn, de la experimentacion se a
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determinado que el mejor valor para el salto escalén

es de una abertura de valvulade 8 mA 0 0.008 A.

El salto se produce en el nivel mas bajo estabie
posible, y se genera la grafica de la curva de
reaccion Figura 4.21, en el graficador de nivel vs.
unidades o tiempo, a demas se requiere de la
grafica de la salida del controlador que en este caso
es manual, en donde se aprecia el salto escaldn,

Figura 4.22.

De estas dos curvas se extraeran los parametros
para el calculo de las constantes de ajuste de
controlador PID para respuestas de la razon de

asentamiento de un cuarto.

A continuacidn se presentan las graficas que se
obtuvieron de la respuesta del sistema para un salto

escalon de 4 a 12 mA en la valvula de control.
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FIGURA 4.21. RESPUESTA DEL SISTEMA DE CONTROL

DE NIVEL A UN SALTO ESCALON DE T2 A MEDIO NIVEL.

FIGURA 4.22. SALTO ESCALON EN LA APERTURA DE LA
VALVULA DE CONTROL DE 4 -13 mA DE T2 A MEDIO

NIVEL.

Para la obtencidn de las constantes de calibracion
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del controlador se requiere primero determinar. K

ganancia de estado estacionario, ty tiempo muerto,
T la constante de tiempo del sistema. Segun el

método de la curva de reaccidbn se puede

determinar estos parametros de la curva obtenida:

B ACs

K =
Am

La temperatura en la que el sistema se estabilizo
después del salto escalon fue a los 63.37° C de
temperatura dentro del tangque principal, cuya

maxima temperatura es de 95°C.

1 —

Am=12DmA o0 sy
(20— 4)ymA

O CEE LAt 1) (SNSRI
(95— 47)°C

K- ACs _ 34.1% _ 0,682:—/(1

Am 50% Yo
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La ganancia en estado estacionario del sistema K

es de 0.682%/%, resta calcular, ty; tiempo muerto, t

la constante de tiempo del sistema.

Para el calculo del tiempo muerto t; se analizaran
las curvas del sistema, y utilizando las herramientas
de manipulacion se reajustara la escala para que
nos permita conocer €l instante mismo del salto

escalon y el momento en que el sistema comienza a

responder.

FIGURA 4.23. INSTANTE EN EL QUE SE PRODUCE EL

SALTO ESCALON EN T2 A MEDIO NIVEL.

De la Figura 4.23 se determina que el salto

escaldon fue producido a las 244 unidades, como
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ambas graficas parten el mismo instante, t; seria la
diferencia entre las 244 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 inspecciéon en la grafica

de la curva de reaccion.

Observando bien en la grafica de nivel vs. unidades

se puede aclarar el punto en que el sistema

comienza a responder.

T=6337
Cs=57.34
T.= 47 1
ol Tw
244 290 874

FIGURA 4.24. PARAMETROS DEL MODELO POMTM EN
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LA RESPUESTA DEL SISTEMA DEL MODULO DE
TEMPERATURA A UN SALTO ESCALON EN T2 A MEDIO

NIVEL DE TANQUE.

Segun muestra la grafica el sistema responde a

las 290 unidades.

La diferencia de estos dos instantes es el tiempo
muerto to cada unidad dentro de este programa de

control dura 800 mseg.

se

t, = (290~ 244 unidades* 0.8 — > = 36.8seg
unidad

El tiempo muerto tp para este sistema es de 36.8

seg., solo resta calcular la constante de tiempo =t

del sistema.

Para calcular la constante de tiempo 1 del sistema

segun el método de la curva de reaccidon se lo
determina primero el 0,632ACs sobre la grafica de

la curva de reaccién del sistema y la constante de

tiempo T es [a proyeccion de este valor sobre el eje
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del tiempo o las unidades en este caso.

0,632ACs= 0,632*16.37 =10.34 +T, = 57.54 °C

Manipulando las herramientas de graficas se ubica
este valor sobre la curva de reaccidon y se busca el

corte con el eje de las unidades.

De la Figura 4.24 se puede apreciar que para una
temperatura de 57.54°C el corte con las unidades

es en 874 unidades.

Con este valor podemos calcular la constante de

tiempo 1 del sistema.

800mseg ,  lseg

1, = (874 - 290)unidades*
lunidad  1000mseg

=467.2seg

Una ves determinados estos tres parametro se
puede utilizar la tabla 7 para ajuste de controlador
para respuesta de razén de asentamiento de un

cuarto.
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90,
K= O<682~/»0»
%
t, = 36.8seg
1, =467 2seg

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 rapida. La
constante derivativa se mantiene en cero en el

programa cancelando su accion.

Mediante la tabla 7 para ajuste de controlador Pl
con asentamiento de un cuarto se tabula los valores
de ganancia proporcional K y tiempo de integracion

Ti-
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- oo %%
K, = 09163 _ 09 - 36.8seg | _ 16.754
K\z, 042112 467.2seg %

%

1= 3.331 = 122.544 seg.

Finamente para cargar estos valores en el
programa se requiere convertirlos en la constante

proporcional P e integral |

P ( constante proporcional ) = kc = 16.754 %/%

I (constante de integracion ) = L =1~6_%
T;

=0,137/seg
122.544 seg

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 a.preciar el funcionamiento del sistema de
control para el lazo de temperatura, al variar el
punto de control, o al introducir perturbaciones al
proceso como meter agua fria el controlador

responde, reajustando la salida para alcanzar al



304

punto de control tratando de controlar al proceso
Figura 4.25, muestra una prueba del sistema de

control de temperatura.

L D a1 de te e 0 =]
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" FIGURA 4.25. GRAFICA DE LA RESPU

VARIACIONES EN EL PUNTO DE CONTROL EN T2 A MEDIO

NIVEL DE TANQUE.
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4.2.3. Control de temperatura de salida del tanque T2 a

toda capacidad de llenado.

4.2.3.1. Objetivo.

Dar a conocer a los estudiantes algunos métodos
empiricos por los cuales se pueden determinar los
valores de las constantes de calibraciébn banda
proporcional, tiempo integral y derivativo, (PID),

para controladores.

4.2.3.2. Teoria.

4.2.3.3.

Teoria, Capitulo 4, Ajuste de los controladores por

retroalimentacion, pp 262-276.

Procedimiento.

El procedimiento es el mismo que se dio para la
practica de Control de temperatura de entrada del
tanque T1, con la diferencia que en el panel frontal

del programa se elige a T2 como el sensor a ser
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tomado en cuenta para la practica Figura 4.12, y en
el Panel frontal del lazo de temperatura de la planta
se elige el nivel del tanque o flujo de masa que se
va a controlar el cual es a tanque lleno con su

respectiva temperatura Figura 2.90.

4.2.3.4. Calculos.

La practica empieza eligiendao del panel frontal, del
programa de control, la temperatura T2 que es la
temperatura de salida de agua y ademas eligiendo
la cantidad de flujo de masa a procesar de tangue
lleno del médulo como se observa en la figura 2.90,
luego se cambia el control del moédulo de
automatico a manual mediante el botdn en panel
frontal del programa de control, con esto se
desconecta la accidon del controlador y el sistema
solo responde a los valores de salida en amperios
para la valvula de control FCV1, cargados en la
casilla a la derecha del botén 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 escaldn, de la experimentacién se a
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determinado que el mejor valor para el salto escalon

es de una abertura de véalvula de 8 mA o 0.008 A .

El salto se produce en el nivel mas bajo estable
posible, y se genera la gréfica de la curva de
reaccion Figura 4.26 en el graficador de nivel vs.
unidades o tiempo, a demas se requiere de la
grafica de la salida del controlador que en este caso
es manual, en donde se aprecia el salto escalon,

Figura 4.27

De estas dos curvas se exiraeran los parametros
para el calculo de las constantes de ajuste de
controlador PID para respuestas de la razén de

asentamiento de un cuarto.

A continuacion se presentan las graficas que se
obtuvieron de la respuesta del sistema para un salto

escalén de 4 a 12 mA en la valvula de control.
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FIGURA 4.26. RESPUESTA DEL SISTEMA DE CONTROL
DE NIVEL A UN SALTO ESCALON DE T2 A NIVEL LLENO

DE TANQUE.

FIGURA 4.27. SALTO ESCALON EN LA APERTURA DE LA
VALVULA DE CONTROL DE 4 -13 mA DE T2 A NIVEL

LLENO DE TANQUE.

Para la obtencion de las constantes de calibracion
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del controlador se requiere primero determinar; K

ganancia de estado estacionario, ty tiempo muerto,
T la constante de tiempo del sistema. Segun el

método de la curva de reaccibn se puede

determinar estos parametros de la curva obtenida:

B ACs
Am

K

La temperatura en la que el sistema se estabilizo
después del salto escalon fue a los 67.46°C de
temperatura dentro del tanque principal, cuya

maxima temperatura es de 95°C.

Ay (2= 9mA

= *100% = 50%
(20— 4)mA4

ACS = (67.46—47.5PC
(95-47.5)°C

*100% = 42.02%

0 [1)
ACs _ 42.02% 0.84 Y
Am 50% %

K =
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La ganancia en estado estacionario del sistema K
es de 0.84%/%, resta calcular, tp tiempo muerto,

la constante de tiempo del sistema.

Para el calculo del tiempo muerto t; 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 el momento en que el sistema comienza a

responder.

FIGURA 4.28. INSTANTE EN EL QUE SE PRODUCE EL

SALTO ESCALON EN T2 A NIVEL LLENO DEL TANQUE.

De la Figura 4.28 se determina que el salto



T=67.46°C
632ACs =60.11°C

o =47.5°C
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escalon fue producido a las 56 unidades, como
ambas graficas parten el mismo instante, o seria la
diferencia entre las 56 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.

Observando bien en la grafica de nivel vs. unidades
se puede aclarar el punto en que el sistema

comienza a responder.

to || Tw
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FIGURA 4.29. PARAMETROS DEL MODELO POMTM EN
LA RESPUESTA DEL SISTEMA DEL MODULO DE
TEMPERATURA A UN SALTO ESCALON EN T2 A NIVEL

DE TANQUE LLENO.

Segun muestra la grafica el sistema responde a

las 145 unidades.

La diferencia de estos dos instantes es el tiempo
muerto tp cada unidad dentro de este programa de

control dura 800 mseg.

se

t, = (145~ 56)unidades* 0.8 -2 =71 2seg
unidad

El tiempo muerto to para este sistema es de 71.2

seg., solo resta calcular la constante de tiempo =

del sistema.

Para calcular la constante de tiempo T del sistema

segun el método 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
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tiempo 1 es la proyeccidon de este valor sobre el eje

del tiempo o las unidades en este caso.

0,632ACs=0,632*19.96 =12.614 +T, = 60.11 °C

Manipulando las herramientas de graficas se ubica
este valor sobre la curva de reaccidn y se busca el

corte con el eje de las unidades.

De la Figura 4.24 se puede apreciar que para una
temperatura de 60.11°C el corte con las unidades

es en 1054 unidades.

Con este valor podemos calcular la constante de

tiempo 1 del sistema.

800mseg ,  lseg

1, = (1054 —145)unidades *
lunidad 1000mseg

=727 2seg

Una ves determinados estos tres parametro se
puede utilizar la tabla 7 para ajuste de controlador
para respuesta de razon de asentamiento de un

cuarto.
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0
K z().84*/3
00
ty, = 71.2seg
T, =727 2seg

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 rapida. La
constante derivativa se mantiene en cero en el

programa cancelando su accion.

Medianté la tabla 7 para ajuste de controlador PI
con asentamiento de un cuarto se tabula los valores
de ganancia proporcional K. y tiempo de integracion

Ti.
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-1 °
K, = 0.9 [.19_} - mw(ﬁ);?_ﬂ_f (yie_g__] - 10.938§
K\t 04211°2" 727.2seg ()

1
0

Ty = 3.33 tg = 237.096 seg.

Finalmente para cargar estos valores en el
programa se requiere convertirios en la constante

proporcional P e integral .

P ( constante proporcional ) = kc =10.938 %/%

I (constante de integracion ) = k. _10.938%/%

———— = 0,046/ s5eg
T, 237.096 seg,

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 temperatura, al variar el
punto de control, o al introducir perturbaciones al
proceso como meter agua fria el controlador

responde, reajustando la salida para alcanzar al
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punto de control tratando de controlar al proceso

Figura 4.29, muestra una prueba del sistema de

control de temperatura.
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FIGURA 4.30 VGRAFICA DE LA RESPUESTA DEL
SISTEMA A VARIACIONES EN EL PUNTO DE CONTROL

EN T2 A NIVEL LLENO DE TANQUE.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el desarrollo de la tesis expuesta se produjo una solucién innovadora
y de ultima tecnologia, para el mejoramiento del médulo de temperatura
de la planta de procesos de la FIMCP, con la implementacion de un
sistema SCADA, la creacion de un controlador digital virtual, y software
que se encarga de la tarea de controlar al médulo de temperatura,
convirtiéndolo en una herramienta valiosa para el estudio de los sistemas

de control e instrumentacion industrial.
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El uso de tecnologia de Ultima generacion en el campo de la adquisicion
de datos y programacion, facilito los estudios y calculos necesarios para
la implementacion del sistema de control y se logro reemplazar
dispositivos conveﬁcionales, demostrando que es posible, mediante
software mejorar sistemas tradicionales vy alcanzar alta confiabilidad y

eficiencia.

El programa de control creado bajo el software Lab View de Nacional
Instrument, para el control del mddulo 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 convirtid al modulo en un robusto sistema de adquisicion

y control.

Los controladores PID virtuales creados para el médulo de control de
nivel y caudal, con las mismas caracteristicas matematicas expuestas en
las teorias de controladores, pero con la facilidad y permanencia de la
calibracién, que nos permite un software de computadora, nos provee

de un satisfactorio control de los procesos del médulo.

El resultado del proyecto es un equipo dotado de las ditimas tecnologias

capas de ser utllizado como una herramienta de estudio y



319

experimentacion en el campo de la automatizacion e instrumentacion
industrial. La aplicacion de este tipo de tecnologicas es amplia en la

industria y deberia ser mas desarrollada en nuestro medio.

Recomendaciones

Al desarrollar un sistema robusto de adquisicidon y control, nos vimos en
la necesidad de averiguar y ver que mas nos ofrecia el software Lab
View y es asi como encontramos que tenia facilidades para conectario o
enlazarlo a la red informatica de la facultad, lo que nos abrid la
posibilidad de que el médulo sea operado o se observe su operacion no
solo desde el lugar de la planta sino que esta sea operada y manejada
desde la comodidad de un aula, lo cual facilitaria la explicaciéon de la

teoria dada en clase.

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 la FIMCP.

La planta de procesos no solo ofrece la posibilidad de ejecutar practicas
de calibracion de controladores sino de una gama de instrumentos que
se encuentran operando en el moédulo, lo que podria ser aprovechado por

los estudiantes de instrumentacién industrial.
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APENDICE A

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE CONTROL

TEMPERATURA

Inicio

jak fila path > Open - R;\‘Tr;l:.m

Refnum
Cormnm Resource Ratnum
Modulos FRippp  — | CreReTag >

Canales 3 leer

-

Read
“ariable Mostrar temperatura | x
Set Foint y Mostrar temperatura 2 S
e
Constante F Controlador
Constante | > PID
Constante [}
Upper Limit
Lower Lirnit
Write Set Point = Graficas
“, da
e bamido
Tag
create
m > iak File Path




APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR PID
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Punto de control- Viariable de proceso >

Eror
Constante P =

Evor
Eor previo
Constarte D =
Diferencial de tiempo

Error
Componente P
Componente O
Umnite superior
Uimite Inferior
Sumatoria del emror previe

=

Diferencial de tiernpo

Caloulo del Error

Seccion 3
Calculo Componente P

Seccion 4
Caleulo Componente D

T

Seccion §
Calculo Componete |
Surnatoria
P+14+D

> Gror

= Componente P

= Componente D

=2 Sumatoria del error

walor de salida T

FiN

Purto Variable \alor Constarte Constante Constante Limite Limite
control proceso de salida Proprocional P Imtegral | Dervativa O Superior Inferior
1
Seccion 1
. ] . . Diferencial de tiempo
Tiempo Previo => Caleulo drierinc:al de tiempo o Tiempo previo
Reloj intemo
Seccion 2
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