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RESUMEN

ste trabajo de tesis consistid en el disefio, adquisicion, instalacion y prueba de un sistema

de control automatico de temperatura, que se localiza fisicamente en el Laboratorio de

Control de Procesos, ubicado en el interior del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

Un resultado importante es el diseiio de dos practicas de laboratorio que tienen el propodsito de
ensefiar a los estudiantes los fundamentos del disefio y la operacion de los lazos retroalimentados
de control automatico PID (Proporcional + Integral + Derivativo).

El equipo que requirié de mas dedicacion para su puesta en marcha fue el Controlador Bailey,
pues no habia antecedentes de la forma de operarlo, ni de la forma de calibrarlo.

Se realizaron corridas experimentales, cambiando variables de proceso y valores de los parame-

tros del controlador, para sintonizarlo experimentalmente y obtener un mejor control de la tempe-
ratura del tanque.

Se tomo en cuenta la seguridad de los alumnos en el manejo de este equipo, instalando proteccion
en las poleas del motor del agitador y aislando todas las tuberias de vapor.



CAPITULO1: INTRODUCCION

sta tesis se hizo con la finalidad de complementar las practicas del laboratorio de Control

de Procesos, pues su manual de practicas abarcaba principalmente modelamiento, identifi-

cacion de sistemas y control basico de Dos Posictones (On-Off), pero no contaba con nin-
guna practica que estudiara los sistemas de control automatico mas utilizados en la industria qui-
mica: el Sistema de Control Retroalimentado (Lazo Cerrado).

Por ello, se implementaron dos practicas para este laboratorio. En estas practicas el alumno de
Noveno Semestre de la Carrera de Ingenieria Quimica conocera fisicamente y manejara un sistema
de control automatico que es idéntico a los sistemas utilizados en la Industria Quimica.

En la practica industrial, la variable medida y controlada con mas frecuencia es la temperatura;
porque tiene un efecto muy importante en las propiedades y fenomenos que ocurren en los equi-
pos de proceso. Por esa razon, el lazo de control seleccionado para su implementacion es el con-
trol automatico de la temperatura en un tanque calentador que opera en forma continua (Fig. 1.1).
Por razones de economia, el fluido a calentar y regular su temperatura es simplemente agua.

El agua del tanque se calienta indirectamente con vapor de agua que circula a través de un ser-
pentin de cobre colocado en el interior del tanque. Para realizar el control de la temperatura del
agua de] tanque se manipula el caudal de vapor que entra al serpentin, y para lograr esto se im-
plement6 un lazo de control retroalimentado que consta de un sensor de temperatura, un contro-
lador, y el elemento final de control (valvula electroneumatica con posicionador). Estos compo-
nentes trabajan en conjunto para controlar la temperatura.

Ahmentacion

Fe, Te
L% ‘

Vapor s
Tva I
Fvag Tcond — —
Fcond |
TV ]

Fe, Te

Figura 1.1 Diagrama Esquematico del Sistema Controlado.



CAPITULO II: METODOLOGIA

se indicé fue un sistema de control automatico de temperatura para un calentador simple.
El siguiente paso fue la determinacion de los elementos basicos del lazo de control y con-
secuentemente el diagrama de bloques funcional del sistema de control.

I a realizacion de esta tesis, comenzo con la seleccion del proceso a controlar, que como ya

Después se selecciond la ubicacion del equipo en el laboratorio de Ingenieria Quimica, tomando
en cuenta que el espacio fuera suficiente para una buena distribucion del equipo y que este se ubi-
cara en el area destinada a Control de Procesos.

Se planed la distribucion del equipo, tomando en cuenta todos los servicios auxiliares para que las
conexiones de las tomas de Agua, Vapor, Electricidad y Aire, fueran lo mas simple posibles. El
disefio de cada uno de los equipos se describe en el Capitulo 1II.

Instalacion y Calibracién de los Equipos

El siguiente paso, fue la adquisicion y la instalacion del equipo, siendo una de las tareas que re-
quirieron mayor tiempo y paciencia, el equipo se fue comprando poco a poco e instalando con-
forme se iba adquiriendo. Casi todo el equipo fue comprado nuevo, como la bomba, el motor del
agitador, rotametro, manémetro, trampa de vapor etc., a excepcion de algunas valvulas, acceso-
rios y tramos de tuberias que estaban disponibles en el laboratorio. El tanque de calentamiento de
agua y el agitador se mandaron fabricar exprofeso.

Uno de los puntos importantes para la realizacion de este trabajo, fue la puesta en marcha de los
equipos; en particular, se tuvieron mas problemas con los componentes del lazo de control.

El controlador fue el equipo que requirié de mayor dedicacion para ponerlo a funcionar correcta-
mente, pues era un equipo nuevo y en esta Facultad no se tenian antecedentes de como manejarlo
y programarlo. Asi que se consulté el Manual de Uso del Controlador (Bailey, 1993), cuando se
intenté programarlo, contaba con niveles de seguridad que impedian introducir los programas.
Por lo que se tomo la decision de ir directamente con el distribuidor en la Ciudad de México, y asi
el especialista en este tipo de controladores resolvié todas las dudas acerca de este equipo y des-
bloqued las claves de seguridad.

El controlador estaba configurado para trabajar con un termopar tipo “J”, asi que se modificé la
tarjeta principal para trabajar con un Detector de Temperatura mediante Resistencia (RTD), y al
cambiar al RTD, se modifico la seiial de entrada analoga. Por lo que se tuvo que recalibrar el
controlador para una entrada analoga dada en resistencia. Para realizar esta calibracion se consi-



guio una resistencia de precision de 200 Ohms para realizar una conexion especial segun el pro-
cedimiento que se describe en el apéndice C.

Ya que el controlador estuvo calibrado, se programd para configurarlo a las caracteristicas del
sistema a trabajar.

También se verifico la calibracion del RTD. Para ello, se consiguieron tablas de calibracién para
sensores de temperatura (Apéndice F), que incluyen algunos tipos comerciales de termopares y
termometros de resistencia (RTD). El sensor es un RTD de platino de 100 Ohms; la tabla muestra
las temperaturas con décimas de grado y la resistencia correspondiente.

Para la calibracion se consiguié un multimetro, una parrilla y un termopar sumergible, marca
Omega del tipo J, conectado a un registrador Barnat 100 modelo 600-2820 con resolucion de
0.1°C. Para mantener una temperatura constante, se puso a hervir agua en un vaso de precipita-
dos, ya que estuvo hirviendo se sumergid el RTD en el agua y con el multimetro se midio la resis-
tencia en el extremo del RTD, el valor de la resistencia se compard en la tabla y correspondio a
una temperatura 5°C abajo de la temperatura que marco el termopar.

Se realiz6 el mismo procedimiento, utilizando agua con hielo, y la temperatura que correspondio a
la resistencia medida fue de 5°C arriba de la temperatura que marcé el termopar.

El procedimiento se repiti¢ para diferentes temperaturas, obteniéndose buenos resultados, coinci-
diendo la temperatura del termopar con la temperatura reportada en tablas para la resistencia me-
dida, lo que nos indicé que el RTD instalado da lecturas confiables entre 90 y 5 °C, quedando
dentro de este rango las temperaturas reportadas en las corridas experimentales.

No se tuvo ningun problema para poner a funcionar la valvula neumatica, pues esta ya venia cali-
brada de fabrica, se comprobo el buen funcionamiento de la valvula comparando la seiial de salida
del controlador, dada en porciento de apertura de la vilvula y comprobandose con la escala de
apertura que tiene el accionador de la valvula.

Anailisis del Sistema de Control

Se determiné el modelo matematico de cada uno de los componentes del sistema, para posterior-
mente integrarlos en un modelo matematico global del mismo. La parte crucial de este analisis es
la determinacion de la dinamica de la planta (tanque Calentador). Todos los modelos individuales
se escribieron en la forma de funciones de transferencia, para lo cual, las ecuaciones algebraicas o
diferenciales correspondientes se sometieron previamente a la Transformacion de Laplace. De la
ecuacion global se identifico la Funciéon Caracteristica del sistema de control. Este punto se des-
cribe ampliamente en el Capitulo IV.



Validacion del Modelo Matematico

Ya que se probaron todos los equipos y que no se tuvo ningun problema para operar, se comen-
zaron a realizar pruebas con el equipo para determinar las condiciones normales de operacion,
como: el caudal de agua de entrada al tanque, la temperatura maxima que se puede alcanzar, co-
mo mantener el nivel constante en el tanque, tiempo en que el se alcanza el estado estacionario a
diferentes condiciones, etc.

Las pruebas mencionadas consistieron en realizar corridas experimentales de calentamiento y en-
friamiento a diferentes caudales y presiones.

Para la caracterizacion del sistema se trabajo sin control automatico, cerrando la valvula neumati-
ca, y abriendo al maximo la valvula manual que se encuentra en el bypass. Este procedimiento fue
la base para el disefio de la Practica No. 9 (Apéndice A).

Ya que se caracterizo el sistema se comenzo a trabajar con el control automatico, realizando
pruebas a diferentes Sef Points(temperaturas deseadas), caudales y valores de los parametros del
controlador,

Se graficaron los resultados obtenidos de las corridas experimentales y se calcularon los parame-
tros como la constante de tiempo y la ganancia.

Sintonizacion del Controlador

La sintonizacién experimental aproximada del sistema de control se logré haciendo corridas cam-
biando la ganancia a diferentes valores y observando el comportamiento del sistema de control al
introducir una perturbacion en el sistema. Los valores de los parametros sintonizados, son los
valores con los cuales se observo una mejor respuesta del sistema de control, bajo los criterios de
obtener un menor tiempo para alcanzar el punto de control y una respuesta mas rapida en estabili-
zarse al introducirse una perturbacion.



CAPITULO III: DESCRIPCION DEL EQUIPO

el area de Control de Procesos. Este equipo fue disefiado, con el proposito de que se ase-
mejara lo mas posible a un equipo industrial y asi hacer mas atractivo para el estudiante
trabajar con este equipo.

I E | equipo utilizado en éste trabajo esta instalado en el laboratorio de Ingenieria Quimica en

La figura 3.1 muestra los equipos utilizados en la practica, donde se distinguen dos secciones: la
planta y los componentes auxiliares del lazo de control.
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Figura 3.1 Isométrico del equipo instalado.



DESCRIPCION DE LA PLANTA

El equipo instalado consta de un Tanque Alimentador (T1), que recibe el agua de la linea general
de distribucion del Laboratorio de Ingenieria Quimica. De ese tanque se bombea agua al Tanque
Calentador (T2). El caudal de agua se controla por medio de un rotametro (FE-1).

El agua del tanque T2 se calienta con vapor en forma indirecta, por medio de un serpentin de co-
bre. A la salida de la linea de vapor se coloco una trampa de vapor (TV) y el vapor condensado se
manda a la linea del drenaje.

El equipo que integra la planta es el siguiente:

Tanque alimentador (T1)

Tanque de calentamiento de agua con serpentin de cobre (T2)
Agitador

Motor de 0.25 Hp para el agitador (MA)
Bomba de alimentacion de 0.5 Hp (BA)
Trampa de vapor (TV)

Rotametro (FE-1)

Manémetro (PI-1)

Valwulas de Globo (VG)

Valvulas Esfera (VE)

Valvulas de Compuerta (VC)

El material de la tuberia que se instalo es de acero al carbon de % in. cédula 80 en todo el sistema,
excepto en el tramo donde se encuentra la valvula neumatica, ahi se usé tuberia de %2 in. cédula
80. Las valvulas se instalaron seguin las necesidades de la instalacion.

Tanque Alimentador T1

Este tanque recibe el agua de la linea general. Se eligié de lamina negra con una capacidad de 200
It. para proporcionar un caudal constante al tanque T2, y asi el sistema de bombeo no operara en
vacio.

A este tanque se le instal6é un flotador doméstico para evitar que el tanque se derrame y mantener
aproximadamente constante su nivel.

Tanque de Calentamiento de Agua T2

Este tanque se seleccion¢ de acero inoxidable, para tener un material resistente al calor y a la co-

trosion, con un volumen de 115 litros. Este volumen se calculé estimativamente para dar una du-
racion de 45 min. al proceso térmico transitorio.



El serpentin que pasa por el interior del tanque se eligido de cobre por ser un material de buena
resistencia a la corrosion y conductividad térmica superior, instalandose 15 metros de tubo de
cobre de 3/8 in, con un area de transferencia de calor 0.5985 m?. El serpentin se distribuyo uni-
formemente sobre la altura del tanque en forma espiral y sostenido con una solera de aluminio.

Agitador

Para mantener una temperatura uniforme en todo el tanque de calentamiento, se tuvo la necesidad
de instalar un agitador.

El agitador que se coloco es de tipo disco con 4 palas y con un diametro de 1/3 del diametro del
tanque. Se calcul6 el consumo de potencia para una agitacion vigorosa, usando la tabla 4-16 del
libro Procesos de Ingenieria Quimica (Ulrich, 1992):

P(kW) = 0.6(V)0-8 3.1)
donde V = Volumen del recipiente (m3)
dando

P=0.1063 kW = 0.1426 Hp

El motor comercial que mas se acercaba a los resultados de los calculos es un motor de 1/6 Hp.
Se traté de conseguir un motor de esta potencia, pero el costo se elevaba mucho y era dificil de
conseguir, por lo que se optd por comprar un motor monofasico de 0.25 Hp marca Siemens.

Inicialmente, se colocé el motor directamente con la flecha del agitador, como este motor esta
sobrado provocé un vortice muy grande que hacia que el agua se derramara del tanque. Entonces
se realizaron los calculos para instalar dos poleas para bajar las revoluciones del motor y se selec-
cionaron e instalaron dos poleas de 3 y 10 centimetros de diametro, obteniéndose la agitacion
deseada.

Se observo que al trabajar con el agitador ia banda de las poleas estaba descubierta y trabajar en

estas condiciones resultaba muy peligroso para los estudiantes, por lo que se instalé una guarda
para las poleas.

Bomba de Alimentacion

Este equipo bombea el agua del tanque alimentador al tanque de calentamiento proporcionando
un caudal abundante, el cual es regulado con una valvula y medido por medio de un rotametro.

Para efectuar el calculo de la bomba, nos basamos en la figura 3.2, en la cual se indican las dis-
tancias y alturas necesarias.
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Figura 3.2 Distancias necesarias para el calculo de la bomba.

Para el calculo de la bomba se empléo el caudal maximo que puede medir el rotametro que es de
10 gal/min.(0.6309 It/s).

Realizando un Balance de Energia entre el punto ay b.

(H, + Ec, + Ep,)8M, ~ (H, + Ec, + Ep, )M, +6Q — W = d(U + Ec + Ep)Msist

(3.2)
Para un sistema en régimen permanente, el termino de acumulacion es cero.
(H, + Ec, +Ep_)8M, —(H, + Ec, + Ep,)8M, +5Q-8W =0 (3.3)
(H, + Ec, +Ep.)-(H, + Ec, +Ep,)+Q-W=0 3.4)
~(AH + AEc + AEp)+Q-W =0 (3.5)
donde:
H = Entalpia.
Ec = Energia Cinética.
Ep = Energia Potencial.
U = Energia Interna
Q = Calor
La Entalpia se define como:
H=U+PV (3.6)



Se deriva la ecuacion de la Entalpia y se sustituye en la ecuacion 3.5

—(AU + VAP + AEc + AEp)+ Q- W =0 (3.7)

se saca del paréntesis AU y multiplicamos la ecuacion por -1

(—A—E+AEC+AEp]|AU—Q: W (3 7)
P

Se definen las perdidas por friccion, hf, como
hf =AU -Q (3.8)

Se sustituye hf en la ecuacidn 3.7 y AP, AEc y AEp por su equivalente

P
&+Ecb+pr+hf=—a—+Eca+Epn—W (3.9)
p

El trabajo es intrinsecamente negativo, porque el trabajo es realizado sobre el sistema.
Se sustituyen las ecuaciones de la energia cinética y potencial y se obtiene la ecuacién de Balance
Mecanico.

- _,
E+§Za+%+W=p—b+§Zb+OLbe

+ hf (3.10)
P g 2gc p gcC 2gc

donde:

Pa = Presion atmosférica de San Luis Potosi = 614 mmHg = 0.8345 Kgf/cm’.
Pb = Presién a la descarga = 2.5 Kgf/cm®.

Za = Altura del punto a=0 m.

Zb = Altura del puntob=0.6 m.

V. = Velocidad media = 0 m.

p @ 20°C = 998.2 kg/m".

o = Factor de correccion de energia cinética (=1 para flujo turbulento).
hf = Perdidas por friccion.

W = Trabajo que el realizado sobre el sistema.

g = Fuerza de gravedad (9.8 m/ s%).

gc = Factor de proporcionalidad de la ley de Newton (Kg m / Kgf s?).



Se calcula Vs

3

B 6309E — 04 -
Vo = = S _2261 %2 (3.11)
Sb %(0.0ISSSm)z s

donde:
q = Flujo volumétrico (m'/s)
Sb = Area del tubo (m?).
Db = Diametro de la tuberia = 0.01885 m.
Calculo de hf, por el método de Longitud Equivalente

hf total = hf succion + hf descarga (3 12)

La formula para calcular hf de succion y descarga es la misma. Y como el diametro de la tuberia
es el mismo en todo el sistema, las velocidades de succion y descarga son iguales

—37
4ﬂ-’eq(succ) Vsucc
Dsucc 2gc

hf(succion) = (3.13)

donde:

Dsucc (Diametro succion) = Ddesc (Didametro descarga) = 0.01885 m.
Vsucc (Velocidad de succion) = Vdesc (Velocidad de descarga) = 2.261 m/s

Lequuesy = Longitud equivalente.
f = Factor de friccién.
Célculo de Leq de succion, Leqgsuce
Leq = L (tramo recto) + L (accesorios) (3.14)

En esta seccidn no hay accesorios, solo tramo recto de 0.25 m

Leq(succ)= 0 - 2 5 m

Para calcular el Factor de friccion de succion, necesitamos el Numero de Reynols y el valor de
K/Dq , la constante K, depende del tipo de material de la tuberia(Apéndice D, grafica No. 8).

K (acero) = 0.00045 m.
NRe = 42163

11



K 0.00045
= 0 = 0002427 = 0.002

D.  001885m

sSucc

Con el Numero de Reynols y el valor de K/Dju.. se busca en la grafica de factor de friccion el va-
lor de f (Apéndice D, grafica 8).

f=10.007

Se sustituyen los datos en la ecuacion 3.13.

4(0.007)(0.25“")(2-261 r:] 2

hf{succidn) =
Kg
(0.01885m)(2)| 98 - m
Kgfs
hf(succion) = 0.09686Eg m
Kg

Para el calculo de hf{descarga), solo falta calcular Longitud equivalente de descarga, pues todas
las variables restantes son las mismas que en el calculo de hf(succion).

Calculo de Leq de descarga, Leqyesc)
L (tramo recto) =1.55m

Leq (accesorios) = 2 Codos de 90° + 1 Valvula de Compuerta + 1 Valvula Globo
+ 1 Rotametro

El valor de Leq de cada accesorio se obtiene del Apendice F, tabla No. 9,
Leq (2 Codos de 90°) = 2(0.427 m) = 0.854 m
Leq (Valvula de Compuerta) =0.165 m
Leq (Valvula Globo) =4.938 m
Leq (Rotametro) = 1.128 m
Leq (accesorios) = 7.085 m

entonces Leqdesc) €S:

LeqQuesy = 7.085 + 1.55 m = 8.635 m

12



Se sustituyen los valores en la ecuacion 3.13 para la descarga

4(0.007)(8.63 5m)(2.26l r:) 2

hf{descarga)= =
Kg
(0.01885m)(2) 9.8 , m
Kgfs
hf{descarga) = 0.09686 L(g_f m + 33454 Ket m
Kg Kg

hf total = 3.4423 kgf m /kg
Se sustituyen los valores en la ecuacién de Bernoulli, dando
W=20.9881 kgf m/kg

El rendimiento de la bomba se define como:

.. \%Y
Rendimiento = —=¥ x 100 (3.15)
wrea]

Siendo Wy, el trabajo producido o consumido si el proceso opera en forma reversible, y W, es
el trabajo real o efectivo(Balzhiser, 1979).
Si el rendimiento de la bomba es del 60 %, entonces el trabajo real suministrado debe ser

209881 kkgf m -
W= g _349801-8
0.6 kg
Calculo de la Potencia hidraulica
) nw
Potencia hidraulica = ——-'E—f———- (5.16)
76 “% m
sHp
donde m es el gasto masico
m?> kg
rhqu:6.309E—04——[998.2—J (517)
s m”

13



th = 06297 X8
S

Sustituyendo

[0.6297 kgj[34,9801 KEr m]

k
Potencia hidraulica = 5 &

76 €&
sHp

Potencia hidraulica = 0.2898 Hp = 0.5 Hp

Se instal6 una bomba con un motor eléctrico de C.A. Monofasico de 1/2 Hp, la bomba propor-
ciona un buen servicio, aunque esta sobrada para este sistema.

DESCRIPCION DEL LAZO DE CONTROL

El sistema instalado para controlar la temperatura del tanque, se basa en la manipulacion del cau-
dal de vapor que entra al serpentin.

Este sistema consta de un sensor de temperatura RTD, colocado en la linea de descarga de agua
del tanque T2, este sensor manda una senal eléctrica al controlador, el cual la compara con la co-
rrespondiente a la temperatura deseada, y posteriormente envia una sefial de manipulacion a la
valvula electroneumatica para que abra o cierre. El posicionador verifica que la apertura de la

valvula sea la correspondiente a la manipulacion, corrigiendo efectos de histéresis o nolinealidades
debidos al manejo de vapor.

Los componentes del lazo de control son:
Detector de Temperatura por Resistencia 6 RTD (TT-1)
Controlador PID (TIC-1)

Posicionador (TY-1)
Valvula Electroneumatica (TV-1)

RTD

El sensor de temperatura instalado es de platino con resistencia de 100 Ohms a 0°C, este transmi-

sor de temperatura se basa en el principio de que la resistencia eléctrica de los metales puros se
incrementa con la temperatura.

14



La resistencia eléctrica se puede medir con bastante precision, por lo que la temperatura se mide

con mucha exactitud. Es un sensor de respuesta rapida. La sefial que manda al controlador esta
dada en Ohms.

Controlador

El controlador usado en el sistema, es un modelo industrial estandar marca Bailey. tipo CPCOI, es
un instrumento multifunciones, controla variables de proceso como flujo. nivel, temperatura o
presion,

El controlador es el "cerebro" del circuito de control, y es el dispositivo que toma las decisiones
en el sistema de control. Para ello, el controlador compara la seiial del proceso que llega del
transmisor (la variable controlada), contra el punto de control y envia la sefial apropiada al ele-
mento final de control, para mantener la variable que se controla en el punto de consigna (Set
Point). El controlador manda una seiial eléctrica al posicionador de la valvula de 4-20 mA.

El controlador fue programado para trabajar como PID (Proporcional, Integral y Derivativo), se
selecciond esta opcion, porque este tipo de control se utiliza en procesos donde las constantes de
tiempo son grandes (capacitancia grande), como el control de temperatura y concentracion.

Este tipo de control combina las acciones proporcional, integral y derivativa en una sola unidad, el
elemento proporcional contribuye a que la ganancias sean mayores, por lo que generan respuestas
transitorias mas rapidas. El elemento integral, elimina la desviacion de estado estacionario, por lo
que es un elemento de reajuste y el elemento derivativo tiene como propoésito anticipar hacia don-
de va el proceso, mediante la observacién de la rapidez para el cambio de error, proporcionando
un efecto de anticipacion.

Posicionador

El posicionador de la valvula neumatica es de tipo electroneumatico, marca Fisher, tipo 3583
Recibe una sefial eléctrica de 4 a 20 mA y emite una senal neumatica a la valvulade 3 a 15 psi.

El posicionador tiene el proposito de comparar la sefial del controlador con la posicion del vasta-
go de la valvula. Si el vastago no esta en la posicion que indica el controlador, el posicionador
aiiade o elimina aire de la valvula hasta que se logra la posicidon correcta, se usa un posicionador
cuando es necesario posicionar el vastago de la valvula con precision. El posicionador y la valvula
neumatica vienen acoplados de fabrica.
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Valvula Neumatica

La valvula instalada es una valvula de globo de 2 in. de acero al carbon y 150 1b. marca Fisher,
con actuador tipo 667 de diafragma y resorte. Para la seleccion y adquisicién de esta valvula, se le
especificaron al vendedor la presion del vapor y el flujo maximo que debia pasar por la valvula.

El actuador de la valvula consiste en un diafragma flexible que se coloca entre dos compartimien-
tos; una de las camaras resultantes de este arreglo debe ser hermética. A la fuerza que se genera
con el actuador se opone un resorte de "rango". La sefial neumatica que viene del posicionador
entra a la camara hermetica y con el incremento o decremento de preston se produce una fuerza
que se utiliza para vencer la fuerza del resorte de rango del actuador y las del interior del cuerpo
de la valvula. La funcion del actuador de la valvula de control es convertir la sefial neumatica en
movimiento mecanico para abrir o cerrar la valvula.

La accion de la valvula es FC, cerrada en falla o aire para abrir, esto nos indica que cuando no hay
sefial de aire la valvula permanece cerrada.

SERVICIOS AUXILIARES

La mayoria del equipo instalado fue nuevo, y no se tuvo problemas para hacer las conexiones de
todos los servicios que la instalaciéon requeria.

Linea de Agua

Se selecciono trabajar con agua, por lo economico, facil obtencidon y por el sistema de recircula-
cion del agua que existe en el laboratorio, pues al efectuar las practicas se utiliza gran cantidad de
agua.

Linea de Aire

El aire es necesario para accionar la valvula neumatica, la linea de aire se conecta al posicionador
Tampoco hubo problemas para la instalacion de esta linea de aire pues el laboratorio cuenta con
un compresor que proporciona aire a todo el laboratorio con una presion aproximada de 3

Kg/cm?,
Linea de Vapor
Se selecciond vapor como medio de calentamiento, por la facilidad de obtenerse en el laboratorio,

pues el laboratorio cuenta con una caldera que proporciona vapor con una presion maxima de 3
Kg/cm? .
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Electricidad

Al igual que los otros servicios, la conexion del sistema eléctrico no tuvo ningun problema Re-
quiriéndose para el motor de la bomba, el motor del agitador y el controlador. La instalacion

eléctrica del laboratorio es de 125 volts C A.
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CAPITULO 1V: MODELAMIENTO DEL SISTEMA
DE CONTROL

lazo de control: Elementos de Entrada, Controlador-Comparador, Elemento Final de

I :n el diagrama de bloques funcional (tig. 4.1), se observan los distintos componentes del
Control, Planta y Sensor-Transmisor.

E VYahula Calentador
Td Elemento de d Controlador Posicionador Pc [Elemennto #i- Planta T(s)
% Entrada Ks Gc Snal de control Gp =
GP Gv
Termopar
Sensor T(s)

Figura 4.1 Diagrama de Bloques Funcional del Sistema de Control.

Para obtener el modelo del sistema de control se analiza cada componente individual y después se
combinan en una ecuacion global. El elemento mas importante es la dindmica del proceso a con-
trolar que se realiza en el Tanque Calentador, y posteriormente, se estudian los componentes au-
xihares del lazo de control.

MODELO DEL TANQUE CALENTADOR

El modelo matematico requiere hacer un balance de masa global alrededor del tanque (Fig. 4.2),
bajo las condiciones de operacidén continua y agitacion vigorosa. La ultima condicion determina
un sistema de parametros concentrados porque la temperatura y la densidad del fluido seran uni-
formes en todo el interior del tanque, es un sistema dinamico, pues las variables del sistema cam-
bian con respecto al tiempo. La nomenclatura utilizada se encuentra en la pagina 71, del apéndice

A
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Balance de Masa Global

Entrada - Salida + Generacidn = Acumulacion

donde:

Entrada = F.p.
Salida = F,p,
Generacidn = 0 (No hay generacién)
: d
Acumulacion = — (V
o (Vp)
Sustituyendo estos términos en el balance global:

d
Fp —Fp.=—(V 4.1
P —Fp, de( p) 4.1

Suponiendo p, = p,, permite sacar la densidad de la diferencial, de modo que,

dv
Fp-Fp,=p— 42
LT (4.2)
Fe Ho
Te ﬂ/ Tv
AN
Ti
H | l
-
I 7}
S Fs
7 Ts
Figura 4.2 Diagrama de la Planta.
dividiendo y cancelando la densidad obtenemos
dv
F -F =— 4.3
« "5 =4 (4.3}
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como V = HA para un tanque de area seccional constante, se tiene que

FL_—FQ:AEiﬂ (4 4)
' do

Para las condiciones de Estado Estacionario, el término de acumulacion es cero y la ecuacion an-
terior queda

F'—F' =0 (4.5)

e s

de donde se obtiene la igualdad de caudales en Estado Estacionario 6 régimen permanente.

Fa — Fst

e
restando 4.5 de 4.4 término a término

(F, —F) - (F, —F:)=A9£ (4.6)

definiendo las variables de desviacidn correspondientes

f =F —F (4.72)
f =F -F’ (4.7b)
dh=dH (4.7¢)

Sustituyendo en la ecuacién 4.6

fe—f‘:A(—jh (4 8)
' dé

Por otra parte, se sabe que el gasto a la descarga depende de la carga hidrostatica en el fondo del

tanque, y es funcion del nivel en el mismo. La ecuacion 4.9, se deduce a partir de la ecuacion de
Bernoulli y la ecuacion de velocidad para flujo de fluidos.

F, =k,+vH (4 9)
Linealizando esta ecuacion

f =C,h (4.10)

5
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donde C, es la constante de linealizacion, delinida como

_ @F, K,

C = =
' OH|., 2JH"

las condiciones de operacion son las del Estado Estacionario. La sustitucion en 4.8 da

dh
f,-C,h=A— 4.11
€ 1 de ( )

dandole vuelta y despejando el area del tanque. A, se obtiene el modelo buscado

3—":%&—% (4 12)
con
h(0) =0

por la seleccion de las condiciones iniciales en Estado Estacionario, expresadas como variables de
desviacion.

Balance de Energia
Se efectud el Balance de Energia para el liquido del tanque.
Balance Global de Energia

Entrada - Salida + Generacion = Acumulacidén
m,(H, +Ec, +Ep_)-th (H, +Ec, +Ep )+ Q- W= Edé_((U"- Ec + Ep)m)sist (4.13)

Suposiciones:

Sistema dinamico.

Sistema de parametros concentrados.

La energia cinética y potencial son despreciables.

No hay trabajo de eje, pues se toma como sistema el agua del tanque, se desprecia el trabajo
que proporciona el agitador al sistema.

¢ El calor que pudiera proporcionar el agitador al sistema es despreciable, comparado con el
calor que proporciona el serpentin.
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Se sustituye en el balance global los términos siguientes:

Entrada = F.p.Cp.T.
Salida = F,p,Cp,T;
Generacion = Q

- d
Acumulacidén = E (VpCpT)

Fp,Cp.T, -Fp,Cp. T, +Q= % (VpCpT)

El calor que proporciona el vapor por su condensacion se puede expresar como

Q= MvA
Sustituyendo el valor de Q en la ecuacion 4 13, se obtiene
d
Fp.Cp T, —Fp,Cp T +MvA= DCPE(VT)
como V = HA para un tanque de area seccional constante
F.p.Cp T. - Fp.,Cp.T, + MvA = pCpA dd_B (HT)

sustituyendo la derivada del producto HT se obtiene

dH dT
F.p.Cp T. -Fp Cp T +MvA=pCpAT Yy +pCpAH B

sustituyendo %% del balance de masa de la ecuacion 4 4

F, -F dT
F.p.Cp T, —Fp.Cp T, + MvA = pCpAT( A J +pCpAH —

do

dT
Despejando —
pe 40

dT _F.p.Cp.T. ~F,p.Cp,T, + MvA — F.pCpT + F pCpT
do pCpAH
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(4.17)

(4 18)
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y arreglando

dl_ Fp.Cp. T, EpCpT 2 MvA

(4.21)
do pCpAH pCpAH pCpAH
eliminando p y Cp, dado que p_ =p_;Cp, = Cp,, por ser un liquido incompresible.
F F T
a_LEL _ET, MV} & (FE.T.T.Mv.H) (4.22)
d8 AH AH pCpAH :
Si se linealiza y se sustituyen las variables de desviacidon definidas enseguida:
dT
a8 =C,f +C,t, +C,t+ Csmv +C,h (4.23)
donde:
mv = Mv — My’ (4 24a)
f =FE -F’ (4.24b)
t, =T.-T, (4.24c)
t=T-T (4.24d)
dt=dT
Y las constantes se definen como:
oD,
C, = = 4 25a
*OF | ( _)
oD,
C, = 51“; c (4 25b)
ob,
g =% 4.25
) ar co ( C)
od
C. = 2 4.25d
Mv| ( )
oD,
Co=——= 425
“ FfH,, (4 25e)
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Linealizando la ecuacion del balance de masa y resolviendo las dos ecuaciones linealizadas por
sustitucion.

%:anh+amfc (4 20)
dt 5
— = a,,t+a,h+a,f +a,t +a,mv (4.27)
doe - - -t -

Donde los coeficientes a;; preparan una estructura matricial

. (4.283a)

by = W (4.28b)

L (4.28d)
A

Transformando las ecuaciones 4.26 y 4 .27

sH(s) =a,,H(s) +a ,F.(s)

(4.29)
sT(s)=a.,,T(s) +a..H(s) +a,,F.(s) +a,,T.(s)+a..Mv(s) (4.30)
despejando H(s) del balance de masa
H(s) = 21:F. (5) (4.31)
a,, :
sustituyendo en la ecuacion transformada del balance de energia
F
sT(s)=a, T(s) + azz[a” - (S)] +ayF (s) +a,,T,(s)+a,.Mv(s) (4.32)
§—lly,
y factorizando
a . F (s
T(S)(S - azl) =ay [H—C()] +a,,F (s) +a, T (s) +a,.Mv(s) (433)
g 5—a,;
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despejando T(s)

a,aF, (s)

L AnF(®) | auT(9) | ayMv()

Tl = (s—a,)s—a,) (s—a,) (s—a,) (s—a,)

T(s) = apaF.(s) azéFe(s)(s— a,) L2 T(s) | 2, Mw(s)
(s—a,;(s—a,,) (s—a, Xs—-a,,) (s—a, (s—a,)

T = [azza,; +a,,(s—a,)] F(s) + 2, T.(s) | 2, Mv(s)

(S_all)(s_ alz)

(S_a:i) (S—azl)

(4 34)

(4.35)

(4.36)

Los valores de las constantes ajj evaluadas a las condiciones normales de operacion son los si-

guientes:
OF
au:—acb' - P ! . donde C,=C—:—K'
GHlw A 2AVH" oH 2vJH
oD, 1
a,; = =
oF, |, A
a — a(Dl _ Fc Fc.
gy = = = =
' 8T |  AH|. AH
. _9®| _ ET. ETA am,pCp
®  8H|.  AH? A'H®' pCp'H
Reduciendo
L 00| FETS FRT am
T 6Hi,  AH” AH® pCpH’
L _9®, _ T T| T, -T
* oF,|., AH AH|.  AH"
— E‘(D:‘ _ F.: _ F,.-.
*oer, |, AH . AH-
a4 - ob,| A A
B oMy e~ PCpH|., pCpH’




Modelo del Sensor-Transmisor

Este componente tiene una gran rapidez de respuesta comparada con el proceso y se disefia para
que se obtenga una respuesta lineal. de modo que puede modelarse como una ganancia simple

[.(s) s

= 4 37
T(s) (4 37)

Modelo del Elemento de Entrada
Por Elemento de Entrada se entiende el circuito encargado de convertir la respuesta deseada a la

sefial electronica que proviene del sensor-transmisor (i.e. corriente en mA), para garantizar la
concordancia entre ambas

——I' () _ Ks

Td(s) .25

Modelo del Comparador

En el Controlador se reciben las sefiales anteriores y se comparan para determinar el error instan-
taneo, esa seccidn interconstruida puede representarse mediante

E(s)=1 (s)—1_(s) _ (4.39)

Modelo del Controlador

La funcion de control propiamente dicha se implementa mediante una circuiteria relativamente
compleja, que para el caso PID, en ultimo termino puede representarse como

Mgy _ Kc(l LI s] (4 40)
E(s) Ts

Modelo del Elemento Final de Control
En este caso estan integrados el posicionador y la valvula de diafragma, la sefal de manipulacion

generada en el controlador modifica el flujo de vapor que se alimenta al serpentin. Un modelo
estandar para su dinamica es considerarlo un sistema de primer orden
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Mv(s) _ Kv 441)
M(s) T.s5+1

Aun cuando T, usualmente es pequefio con respecto a la constante de tiempo de la planta

Diagrama de Bloques Total

La figura 4.3 muestra el Diagrama de Bloques General del Sistema de Control de Temperatura en
el Calentador, obtenido mediante la union de los bloques correspondientes a los componentes
individuales que lo conforman.

r](ln) TC[I)

cdl azriay s 212) Gaz a4
($-212)(5-2z21) (s-ari)
Cele) Cuin) Gp(s)
Td(s ) I E - P (s \/]\’\ ()
3 Ks is+Td Kv azs % &
+ Kbkl Tvs+1 4 (s az) /\_/ 5
Ks T(s)

Figura 4.3 Diagrama de Bloques General del Sistema de Control de Temperatura

Sustituyendo en la ecuacion general, los modelos de cada uno de los componentes individuales

[ a,
Kch(H— ' +Tds][ Kv )t A J
Ts T.8s+1/As—a,,
| 1 a..
1+KVKSKC[1+ +Tds][ ]( - ]
T s T,s+1/\s—a,,

2,8, ta,(s—ap,)

. (s—a,)(s—a,,

1+KvaKc(l+ 1 +Tds]( : ][ A J
Ts Te 55 1 /% 5= 2

al-t

(s—ay)

T, (4 42)
1 1 a,.
1+ KvaKc[l + + Tds][ ][ - ]
Ts T, B4 L8 — d.

Vi

Ts=

Td(s) +

F.(s) +

o




Se cambia el signo de az1 por ser intrinsecamente positivo y definiendo Kp y 1, por las siguientes
expresiones:

K, =~ 2a (4.43)
a"] a2|
!
T, = (4.44)
azl

Se sustituye Kp y 7, en la ecuacion 4 .42

I(chKpI(v[l+—1 +Tds][ ] ][ ! j
Ts T8+ LA T 5+1

Ts = Td(S) -+

‘]+KvaKcKp[l+L+Tds][ ! ] !
Ts .5+l T, 8+1

a,,a,; + azs(s_ al:)

(S_ al'.’)(s+ aZI)
1 1 1
1+ KvKsKcKp| 1+ -——+ T s|| —
T s T,s+ L\t s+

Kp
(tp,5+1D)

1
1+ KvaKcKp[l + L + Tds][ ] .
T s T, 5+1/ 1, 5+1

Donde se distinguen tres términos, el primero corresponde a la respuesta servo y los restantes a la
respuesta regulada;, aunque ambas pueden presentarse simultaneamente.

+

F.(s)+

] T,(s) (4 .45)

Funcion Caracteristica

El denominador de ambos términos es el mismo y se le llama Funcion Caracteristica del Sistema
de Control

'1+KvaKcKp(1+—'—+Tds][ 1 ] L =g (4 46)
Ts T8+l T, 5+1

Esta ecuacion es especialmente importante porque determina las caracteristicas mas importantes
de la respuesta del sistema de control.
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CAPITULO V: DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

na vez determinado el modelo global, se deben estudiar las caracteristicas basicas del sis-

tema de control: verificar la estabilidad absoluta, analizar la respuesta transitoria y sintoni-

zar el controlador en escritorio. Todo ello requiere usar los valores reales de los parame-
tros de los componentes del sistema de control.

Determinacion de Parametros

Como se puede observar en la ecuacion general 4.45, los parametros a determinar son las constan-
tes de tiempo y las ganancias de los componentes del sistema de control.

Los valores de los parametros Kc, T, y T4 se ajustan directamente en el controlador, los valores de
estos parametros se determinaron experimentalmente buscando obtener la mejor respuesta del
sistema controlado.

Como propuesta inicial se usaron los valores sugeridos por el fabricante, que fueron:

Kc (Ganancia del controlador) =1
T; (Tiempo integral) = 1
Ta (Tiempo derivativo) =0

estos valores deben ajustarse a la dinamica del proceso a controlar, para lo cual se realiza poste-
riormente la sintonizacion.

Los demas parametros representan las caracteristicas dinamicas de los otros componentes del lazo
incluyendo a la planta y se deben determinar experimentalmente, en la lista quedan. 1, 1,. Ks, Kv,
y Kp, se pueden conocer los valores individuales de estas constantes pero como aparecen siempre
juntas, es mejor calcularlas agrupadas como Ko, obteniendo la curva de reaccion del sistema al
aplicarle un cambio escalén a la salida del controlador cuando este opera en forma “manual

Para ello, se arrancé el controlador en automatico con un Set-point de 50°C Ya que alcanzo el
punto de consigna, se realizo el cambidé de control automatico a control manual y se aumento en
un 15 % la sefial de salida del controlador.

En la figura 5.1, se observa el cambio de la temperatura del agua con respecto al tiempo, se estabi-
liz6 en el punto de consigna a los 55 minutos. y a los 65 minutos se aplico el cambio escalén En la
respuesta del sistema se observd un aumento de temperatura hasta alcanzar un nuevo estado esta-
cionario con la apertura de la valvula constante
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lFe=2 galmin, Ganancia=1.0. Set Poim-So"(;l

70

. ™~ 11T

9 - e

50

Wl ]
wi]
wif
10./

15

Temperaturs (*C)

] 10 20 30 40 s0 8a 70 80 20 100 110
Tiempo {min)

Figura 5.1 Grafica de Control Automatico con respuesta a
un cambio escalon.

La figura 5.2, muestra la variacion del porciento de apertura de la valvula con el tiempo, ahi se ve
el cambio escalén que se aplicé cuando el sistema se estabilizo en el punto de consigna.

FQ-Z galmm, Ganancia=1.0, Set Point=50°C l :

100 \ —[ E

ol :
g 78 | |
P
L ~ r J;
: \ /'\J '
5 \ / )

) \ |/

. \
[ ] 10 20 10 40 TSlI:.P. (-::) 70 30 0 100 110

5.2 Grafica de porciento de apertura de valvula Vs Tiempo
con un cambio escalon.
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La figura 5.3, muestra la curva de reaccion, desde el momento en que se aplicé el cambio escalon
en la sefial de salida del controlador manteniendo el porciento de apertura de la valvula en 47 %.

| Fe=2 gal/mmn, Ganancia=1 0, Set Pomt=50°C, Apertura de Ia Vihmla-d'l%§|

1o

F——
85

. —

/

50 —
L1 T0 75 80 85 90 5 100 108

Tiempo (min)

Temperstura (°C)

55 s

Figura 5.3 Curva de reaccidn.
La Curva de reaccion muestra que el sistema es de primer orden sin tiempo muerto, y la ecuacion
general 4.45, es de segundo orden, incluyendo una constante de tiempo de la valvula y otra del
proceso, de manera que una de ellas debe ser despreciable, como se dijo antes, la experiencia dice
que la constante de la valvula es muy pequefia y que el volumen del tanque tiene que dar una

constante de tiempo térmica grande, de manera que se concluye que Tv = 0 y que la constante
observada experimentalmente debe ser tp.

En el del diagrama de bloques (fig. 4.3) se puede observar que el valor de la ganancia de la curva
de reaccion es el producto de las ganancias en la trayectoria que va desde la salida del controlador
hasta la salida del sensor y estas ganancias se engloban en una ganancia global Ko.

Ko = KvKsKp (5.1)
Donde Ko se puede calcular con la siguiente expresion:

Ko = A (senal de salida del controlador)/AT (5.2)

donde:

A sefial de salida del controlador = 15%
AT = 15°C
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_15% _ | %

0=
15°C °C
El unico parametro que falta determinar es 1y, la constante de tiempo de la planta, y este parame-
tro también se calcula a partir de la curva de reaccion del sistema. La constante de tiempo de la
planta 15, se determiné por dos métodos, utilizados en libro de Ingenieria de Control Moderno
(Ogata, 1980).
Método del 63.2%

De la curva de reaccion (figura 5.3) se calcula por método grafico la constante de tiempo t de la
siguiente manera.

1.- Se calcula el AT.
AT =Tf- Te
donde:

Tf= Temperatura de estado estacionario = 65.4°C
Te = Temperatura inicial = 50.1°C

AT =65.4°C - 50.1°C = 15.3°C
2.- Se calcula el 63.2 % del AT y se le suma Te.
T(t) = 0.632(AT) + Te
donde:
T(t) = Temperatura a localizar en la grafica.
Te = Temperatura inicial =50.1°C
T(t) = 0.632(15 3°C)+50.1 = 59.77°C
3.- En la curva de reaccidn, se localiza T(t), y se traza una paralela al eje horizontal al eje X,
hasta tocar la curva, al tocar esta se baja una linea recta perpendicular al eje X, en el punto que

corta la linea, es el valor de 1a constante de tiempo para este proceso. (Apéndice D, grafica 1)

1=10.0 min.

32



Meétodo logaritmico
En este método se linealizan los datos experimentales con la siguiente formula:

T-T t
s 2 53
ln(To—TsJ T 3-3)

que corresponde a la respuesta escalon de un sistema de primer orden.
donde:

T = Temperatura del sistema.
T,= Temperatura en estado estacionario.
To = Temperatura inicial.

Este método permite verificar expennmentalmente si el sistema es o no de primer orden, al graficar
el resultado de la ecuacion anterior contra tiempo. Si la curva resulta ser una linea recta, el siste-
ma es de primer orden. También se calcula T, como el reciproco de la pendiente de los datos co-
rrelacionados.

La figura 5.4 muestra la curva de reaccion en forma logaritmica. Como se puede observar, el sis-
tema es de primer orden , puesto que al graficar se obtuvo una recta.

lTe=50“C. Fe=2 galmin, Apertura de la Valvula=47% |

a 5 10 15 20 25 30 as
1
. \\\:__\
F 3
"\.\\q
-1 — —
'\<> -
. .
- -
7 -
= -2 -
& * . -
k= R -
2 \
-
é’ # —‘H\
L 4
-4
L
b
L I
=5 - |
-8

Ticempo (min)

5.4 Grafica logaritmica de la curva de reaccién.
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De la grafica se obtienen los siguientes resultados:

=-0.1234
b= 812622
r=-0.9459
=-1/m=8.101

El método del 63.2% dio un valor 10.0 min y el método logaritmico 8.1 min, de estos dos métodos
el mas confiable es el segundo, porque utiliza todos los datos de la curva de reaccion y suaviza el

error individual.

Analisis de Estabilidad

El analisis de estabilidad se realiza estudiando las raices de la Funcion Caracteristica {(ecuacion
" 4.46).

1+ KvaKcKp(l + — + Tdsj( l ] l =0
Ts Tys+ L T1,8+1

Como se vio Tv es muy pequefia de modo que

1
]+KvaKcKp[l+——!—+Tds]( J =0 (54)
Ts ‘tpS+l

1

Sustituyendo en la ecuacion a Ko (ecuacion 5.1)

1
1+Kch[l+-ﬁ+TdsJ( J:O (5.5)

TPS+1

multiplicando por (T; s)(t,s+1) y eliminando la accién derivativa T4 puesto que el proceso es muy
rapido (tp = 8.1 min)

(t,s+1)(T;s) + KcKo(T;s + 1) = 0 (5 6)
quitando paréntesis

1, Ts* + T;s+ KcKoT,s + KcKo =0 (57)



ordenando en la forma de un polinomio de segundo grado

1, T,s* + (T, + KcKoT,)s + KcKp =0 (5.8)
esto puede adaptarse a la forma cuadratica

as’+as+a,=0 (5.9)
donde todos los coeficientes son positivos, si se aplica el criterio de Routh-Hurwitz para un sis-

tema de 20 Orden (Navarro, 1991) las raices siempre tienen la parte real negativa y caen en el
semiplano izquierdo como se puede observar en la figura 5.5

Imaginano

// /Z Real
7

/////

Figura 5.5 Regiones de estabilidad en el plano complejo.

por lo tanto el sistema es siempre estable. Deben recordarse, las aproximaciones utilizadas en la
generacion de los modelos.

Sintonizacion en Escritorio

Existen varias técnicas de sintonizacion, la mas popular es la de Ziegler-Nichols (Smith, 1994) por
su sencillez y porque se basa en el modelo obtenido experimentalmente a partir de la curva de
reaccion a una entrada escalon en lazo abierto. Esta curva de reaccion incluye la dinamica del
elemento final de control, la planta y el sensor-transmisor. Las formulas que se utilizan para carac-
terizar el proceso utilizan los valores experimentales de los parametros del modelo POMTM. La
ecuacion 5.10 muestra el modelo de primer orden mas tiempo muerto (POMTM).

Ke—tOS
s+ 1

G(s) = (5.10)



donde:

G(s) = Funcion de transferencia combinada.
to = Tiempo muerto efectivo del proceso.
1T = Constante de tiempo.
K = Ganancia del proceso en estado estacionario.

Desafortunadamente, en este caso el modelo no contiene tiempo muerto de modo que no es po-
sible aplicar la formula.

Minimizacion del error {ISE)

Una técnica mas formal y al mismo tiempo mucho mas laboriosa, se basa en optimizar un cierto
indice de funcionamiento del lazo de control.

Existen varios indices de comportamiento basados en una medida del error total. uno de ellos
consiste en la integral del cuadrado del error, ISE (Integral of the Squared Error) y la técnica de-

termina los valores de los parametros del controlador que minimizan el indice de funcionamiento

Como se vio anteriormente la accion derivativa, Tq es igual a cero, por lo que se simplifica la op-
timizacion a sélo dos dimensiones Kc y T;.

Para el problema servo,

Kch(l+ IJ[ I }
Tr(s) _ Ts/\ 1,5 +1

= (511)
1+ KoKc| 1+
Ts/\t,s+1
Despejamos Tr(s)
KoKc(T;s+1)
Ts(t,s+1)
= ‘ Td (512)
Te(s) 2 KoKc(T;s+1) (s)
Por definicion
E(s)=Td(s)-Tr(s) (513)



Y sustituimos Tr(s)

KoKc(T;s + 1)

Tis(t,s+1)

KoKc(Tis+ 1)
Tis(t,s+1)

E(s) = Td(s) —

Td(s)

1+

Se saca factor comuan y se multiplica por (T; s)(t,s+1)

Bl [1 . KoKe(T,s+ 1) }Td(s)

(T,sX(t,s+ 1)+ KoKc(T;s + 1)

En la seccién Determinacion de parametros se calcularon los siguientes valores de:

Ko =1 %/°C
7, =8.1 min

Se sustituyen los parametros y la variable Td(s) por una funcion escaldn 1/s

E9=|1+ Kc(T,s + 1) P
| (Tis)(81ls+ 1)+ Ke(Tis+ 1) |s
E(s) = F(Tis)(8.ls+ )+ Ke(T;s+1) - Ke(T,s + 1) 1
= (T.s)B1s + 1) + Ke(Ts + 1) s

Eliminando términos

(T,s)(81s + 1) } 1
S

E(s) :[ -
(T;s)(81s+ 1) + Ke(T;s+ 1)

Se quitan los paréntesis y dividiendo arriba y abajo por 8. 11,

E(s) =

{ , 1 K¢ Kc ]
s” + S+ S+
81 81 8IT,

(5.14)

(5.15)

(5 16)

(5.17)

(5 18)

(5.19)



Eliminando una s del numerador con la del denominador

1

s+ 21
= : 520
E(s) 2 1+Kc Kc ( )
s° + S+
81 8.IT,

Se completa el cuadrado del denominador

1

S+ —
E(s) = 8.1 (521)
[2 1+ Ke (1+Kc)2] Kc (1+Kc)?
s” + S+ + -
8.1 16.22 81T, 1622
1
s +
E(s) = . £ ; (5 22)
(H 1+ Kc) , 324Kc (1+Ke)*T,
162 26244T,  262.44T,
Sumando y restando en el numerador el término ! l+6I§C
1+ Kc 1 1+ Kc
" 62 ) 81 162
E(s) = : : ' (5 23)
( 1+ ch 324Kc— (1+Kc)?T,
s+ +
162 262.44T,
Se separan los términos para poder antitransformar
1+ Kc
S +
E(s) = . 162 4
( I+Kc) 324Kc - (1+ Ke)?* T,
s+ +
162 262.44T,
1 - Kc
g 162 - (S 24)
( I+ch 324Kc- (1+Ko)* T,
s+ +
162 262.44T,
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Se antitransforma

e(t) = e 162 Cos

e J32.4Kc ~ (1 +Ko)2T,
t +

262.44T,
1-Kc -
_1+Ke _ 2 :
. 163 . ]6.2\/32_41((; (1+K9)’T, (5.25)
324Kc - (1+Kc)? T, 262.44T;
262.44T,
Para simplificar la ecuacidn se sustituye o, y K3 definidos por
(X,=(1+KC) (5.26)
162
2
o= 324Kc - (1+Kc)* T, (5.27)
262.44T,
1-Kc
. = ( ) 5.28
? 162 (528)
La ecuacion antitransformada queda
—oit K 3 ot
e(t) =e “Cosot + —e ™ Senont (5.29)

w

Para calcular el ISE (La integral del error al cuadrado) se usa la metodologia propuesta por
Ogata (1980 )

ISE:Tezdt: w(Kc, Ti) (5.30)

!imj.ez (t)dt = lingF(s) (5.31)
0

F(s) = /[’ (1)] (5.32)
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Se eleva al cuadrado el error e(t)

K
e’ (t) = (e “Cosot + — e *Senwt)’ (5.33)
@
2 —2Zot 2 K3 —Zon K; 2ol 2
e’ (t)y=e " Cos"wt+2—e " CoswtSenot + —-e “” Sen” ot (5.34)
» )

Las funciones trigonométricas de la ecuacidn anterior se igualan a las identidades correspondien-
tes

1+ Cos2ot
Cos?wt = [—i—oﬂ] (5.35)
2
1- Cos2t
Sen’ot = [——Cﬂsi) (5.36)
2
CosatSenwt = %Seant (5.37)

Sustituyendo las identidades en la ecuacion 5.33

. 2 \
(1)? s 1+ Cos2omt 5 Ki safl S ; K3 Luf1-Cos2ot) (5.38)
2 )
2 © 2 ® 2

Se eliminan los paréntesis

K2 K? K
e(t)? = Lem 1 oaconot + e M - e Cos20t+—e *“Sen2ot (5.39)
2 2 2e0 2w W

La ecuacion se multiplica por dos y se agrupan términos

2N K? K
e(t)? = [1+ Kf]e““‘ +[1——3]e 2 Cos20t +2 —e ‘“*Sen2ot (5.40)
e

w? ©

Se transforma la ecuacion

F(s) = {[e*(v)]

K:? ] K; s+2a K, 20 j
= e O, 1- |
" [l+("zj(s+2°‘)+( 0)2]((5+20t)2 +4w2]+2 ® [(s+2a): +4w? (5.41)
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Se aplica el limite cuando s—>0

1
. 2 .
lim I €nydt = limEF
t—pa0 4 s—0

2 K? K
ISE = lim (1+&J[ : ]+(1— ’][ S+3a 2J+2 3( 20 ] (5.42)
2 Ns+2a o?/\(s+2a)’ +4o o \(s+20)’ +40°’

s—0 w

‘2 K: K
ISE:(1+K3J(_L)+(1— ;]( E ]+2 3[ 20 ) (5.43)
o’ /\2a o 4o +4w * o \4a’ +4w -

Simplificando la ecuacion

2 2 2 g2
131«::[ufij+(°) K3][ = 2)+[——2£3—) (5.44)
200 2m° oA’ +w a’+o”

La expresion anterior esta en funciéon de Kc y T; . Para minimizar el error (ISE), se van a proponer
valores para los parametros y con los valores que den el error de mas pequefio esos son los valo-

res optimos para el sistema de control.
El espacio de busqueda se acota entre los siguientes limites practicos:

Kci(valor inicial) = 0.01 (practicamente sin control)
Kce(valor final) = 10.0 (limite fisico del controlador)
Ti; (valor inicial) = 0.01 min

Tig (valor final) = 3 min

Se realizo un pequefio programa para obtener el valor del Error a diferentes valores de Kc y T;
con incrementos de 0.25 para ambas variables.

El valor mas pequeiio del error es 0.7364 para los siguientes valores de los parametros:

Kc=10
Ti =001 min.

En la figura 5.6, se pueden observar las curvas de contorno, que representan valores constantes’
del error (ISE) a diferentes valores de Kc y T; . En esta grafica se observa que entre mas grande es

el valor de Kc y menor el tiempo integral el error disminuye.
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Figura 5.6. Curvas de contorno.

Se puede concluir que hay que usar la mayor ganancia posible y el menor tiempo integral dispo-
nible en el controlador comercial.
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CAPITULO VI : RESPUESTA DEL LAZO DE CONTROL

n este capitulo se muestra la respuesta del sistema a diferentes condiciones. Primero se
analiza la respuesta de lazo abierto a perturbaciones en el caudal de alimentacion y después
se analiza la respuesta de lazo cerrado bajo diferentes ganancias del controlador.

RESPUESTA DE LLAZO ABIERTO

La finalidad original de este experimento fue caracterizar el proceso y no se utilizé el sistema de
control; para ello se aislo la valvula neumatica, manipulando el flujo de vapor usando la valvula
manual que se encuentra en el bypass. En la primera parte del experimento se estudio el efecto del
vapor, para ello se realizaron corridas de calentamiento y enfriamiento abriendo y cerrado total-
mente la valvula del vapor; y en la segunda parte se estudio el efecto de cambios moderados en el
caudal de alimentacion.

En ambos casos, se partio del estado estacionario. La figura 6.1 muestra las curvas de calenta-
miento y enfriamiento a las condiciones especificadas en el recuadro de la grafica.

[Fc= 2 gal/min, Te=27°C, Pvap= 20 p5|]

G I | I |

Temperatura (* C)

n | | | | |

Tiempo (min)

Figura 6.1 Grafica de Calentamiento y Enfriamiento



Se analizaron por separado las curvas de calentamiento y enfriamiento, para calcular la constante
de tiempo T de cada caso, mediante los dos métodos vistos antes.

Es importante calcular la constante de tiempo T, pues esta guarda relacion con la velocidad de
respuesta del proceso. Mientras mas lenta es la respuesta de un proceso a la funcion de forzamien-
to o entrada, mas grande es el valor de T y tanto mas rapida es la respuesta del proceso a la fun-
cion de forzamiento, cuanto mas pequefio es el valor de T. T debe tener unidades de tiempo. La
constante de tiempo depende de diferentes propiedades fisicas y parametros de operacion del pro-
ceso como del volumen del liquido del tanque, capacidades calorificas y del flujo del proceso. Si
alguna de estas caracteristicas cambia, la constante de tiempo también cambia y esto se refleja en
la velocidad de respuesta del proceso.

Curva de Calentamiento
Método del 63.2 %

Este método se explica mas detalladamente en el capitulo anterior al igual que el metodo logarit-
mico. La figura 6.2 muestra la curva de calentamiento de la cual se calcularon los siguientes pa-
rametros. (Apéndice D, grafica 2)

AT = 65°C - 27°C = 38°C.

T(x) = 0.632(AT) + Te

T(zr) = 0.632(38°C)+27 = 51.016°C
7= 9 min.

Fe=2 galmin, Te=27°C, Pvap=20 ps.. ValVapor=4.75 vueltas]

70 — — - - ———

65

60 1

55

50

45

Temperatura (°C)

40

35

30

25

Tiempo (min)

Figura 6.2 Curva de Calentamiento.
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Meétodo logaritmico

La figura 6.3 muestra la curva de calentamiento en forma logaritmica.

lTe=27'C. Pvap=120 psi, Fe=2 gal/min, Val.vapor-abierlal

] 5 10 15 0 25 30

B R

n{T-Tss)(To-Tss)
~
4

Tlempo (min)

Figura 6.3 Curva logaritmica de Calentamiento

De la linealizacion de los datos se obtienen los siguientes resultados:

m=-0.1306
b= 0.1808
r=-0.9830

T=-1/m=7.6571

Curva de Enfriamiento
Método del 63.2 %

La figura 6 4, muestra la curva de enfriamiento, de la cual se calcularon los siguientes parametros.
(Apéndice D, grafica 3)

AT = 64°C - 28°C = 22.752°C

T(t) = 0.632(AT) - Te

T(t) = 0.632(22.782°C) + 64°C = 41.25°C
t=11.7 min.
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Temperatura (*C)

65

55

50

45

40

35

30

25 |

[Fe=2 gal/min, Te=64°C. Pvap=20 psi, Val.vapor=cerrada]

15

20
Tilempo (min)

25

30

35

Método logaritmico

La figura 6.5 muestra la curva logaritmica de enfriamiento.

Figura 6.4. Curva de Enfriamiento

In{(T-Tss)/(To-Tss)

-3.5

|Fe=2 gal/mm, Te=64°C. Pvap=20 psi Val vapor=cerrada I

5 10

15

20

25 30

Tiempo (min)

Figura 6.5 Curva logaritmica de Enfriamiento
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De la grafica se obtienen los siguientes resultados:

m=-0.1085
b= 02291
r=-0.9837

T=-1/m=92200

La tabla 6.1 muestra los resultados de las constantes de tiempo para los dos procesos de enfria-

miento y calentamiento.

Tabla 6.1
Comparacion de las Constantes de Tiempo, Exp. 1.

7.66 min

Curva de Calentamiento 9 min
922 min

Curva de Enfriamiento 11.7 min

Teoricamente la constante de tiempo para los procesos de calentamiento y enfriamiento deben ser
iguales, por lo que se saca un promedio de los valores obtenidos por el método logaritmico, pues
como ya se vio anteriormente es un método mas confiable.

T (promedto) = 8.44 min.
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EFECTO DEL CAUDAL DE ALIMENTACION

En esta segunda parte, se efectuaron diferentes cambios escalon en el caudal de alimentacion (Fig.
6.6), inicialmente se lleg6 al estado estacionario con un caudal de 2 gal/min(0.1261 1t/s), después
se cambio a 4 gal/min(0.2523 It/s) ya que se alcanzé nuevamente el estado estacionario, se repitie-
ron los cambios de 2 y 4 gal/min.

[Fe=variabie, Te=28°C. Pvap=20 psi, Val vapor=3 vueltas l

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 980
Tiempo (min)

Figura 6.6 Grafica con cambios escalon en la alimentacion.

Se estudiaron por separado cada una de las secciones de la grafica, que corresponden a diferentes
caudales. Los calculos que se efectuaron fueron los mismos.

Curval

La figura 6.7 muestra la curva 1, que corresponde a un caudal de 2 gal/min. Los calculos realiza-
dos en la grafica son los siguientes: (Apéndice D, grafica 4)

AT = 66°C - 28°C = 38°C

T(t) = 0.632(AT) + Te

T(z) = 0 632(38°C) + 28.016 °C = 52.016°C
7= 10.0 min.
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Temperatura (*C)

Fe=2 gal/min, Te=28°C, Pvap=20 psi, Valvapor=3 vuc]lasl

70

I
|

T
|
—

LH]

55

50

45

40 -

35

30

AX_ e

25

15
Tlempo (min)

20

25

30

Figura 6.7.

La figura 6.8 muestra la curva de reaccion en forma logaritmica No. 1.

LN((T-Tss)/(To-Tss))

Curva de Respuesta para un caudal de 2 gal/min.

Fem? gal/min, Te=28°C, Pvap=20 psi. Val.vapor=3 vueltasl

10

15

20

25

A
»
[
|
|

~

2.5 £

Tlempo (min)
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Resultados:

m=-0.1389
b= 0.3023
r=-0.9697
t=-1/m=7.1000

Curva 2

La figura 6.9 muestra la curva 2, que corresponde a un caudal de 4 gal/min. Efectuandose los
siguientes calculos. (Apéndice D, grafica 5)

AT = 65°C - 50.5°C = 14.5 min.
T(t) = Te - 0.632(AT)
T(t) = 65°C - 0.632(14.5°C) = 55.836°C

=47 min.
Fe=4 gal/min, Te=65°C, Pvap=20 psi, Valvapor=3 vu:ltasl
65 | T T T
1 ] |
|
| | |
| | | ' | {
60 — } I o E— | | | | | 4+ il
e R
! ] | | |

Temperatura (°C)

p H |
| |
i i i
: i . {
i | | [
55 1 + = - x_ - - S S .
| | -
| |

|

50 ? ‘ | ‘ } ‘ ‘ ‘ | ! I

33 34 35 38 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Tiempo (min)

Figura 6.9 Curva de Respuesta para un caudal de 4 gal/min.
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La figura 6.10 muestra la curva de reaccion en forma logaritmica No. 2

| Fe=4 gal/min, Te=65°C, Pvap=20 psi, Valvapor=3 vueltas I

30 35 40 45 50

0.5 f”—i e T — =

|
\
\
|
I .
1 o i i [

LN{(T-Tss)/(To-Tss))
o
B
/
>
|
|IASE

Tlempo (min)

Figura 6.10 Grafica logaritmica de la curva No. 2.

Resultados:

-0.2403
8.0600

- 0.9894

-1/m= 41614

A= o g
I

Curva No. 3

L_a figura 6.11 muestra la curva 3, que corresponde a un caudal de 2 gal/min. Efectuandose los
siguientes calculos. (Apéndice D, grafica 6)

AT = 62°C - 51°C = 11°C

T(z) = 0.632(AT) + Te

T(t) = 0.632(6.952°C) + 51°C = 57.952°C
T=49 min.

51



[Fe=2 gal/mm. Te=51°C,

Pvap=20 psi, Val vapor=3 vucltasl

T i E E I I ! . ] f | ’ E f
i | | 5 i 1 ; ‘, i
i ! i | !
| | — |
60 1 L 1
|
= |
£ | \ :
= 1 |
| f ‘ | |
© l ! J e
/ 5 gy |
| | | | | |
| t | ! |
f | ! ! ? :
b 4 1Y ‘ | L
50 ! | . | ! ! } | |
52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Tiempo (min)
Figura 6.11 Curva de Respuesta para un caudal de 2 gal/min.
La figura 6.12, muestra la curva de reacciéon en forma logaritmica No. 3.
[F==2 gal/min, Te=51°C, Pvap=20 psi, Valvapor= 3 vueltas I
50 55 80 65
0.3 1 == S
. [
.\ : | A]
: = | |
-0.2 4 - — — S — |
N\
0 | e o
| \ |
'-?- -1.2 — e = — 5
E ' \» 1
K i
g -7 i
z |
3 ‘ \
-2.2 ! ‘ —
A : | P
| N
|
3.2 J | .

Tiempo (min)

Figura 6.12 Grafica logaritmica de la curva No. 3.
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Resultados:

m= -0.2322
b= 123190
r=-09702

T =-1/m = 43070

Curva No. 4

La figura 6.13 muestra la curva 4 que corresponde a un caudal de 4 gal/min. Efectuandose los
siguientes calculos: (Apéndice D, grafica 7)

AT =61.5°C - 51°C = 10.5 °C
T(t) = Te - 0.632(AT)
T(t) = 61.5 °C - 6.636 °C = 54.864°C

1=5.7 min.
LFc'=4 gal/min, Te=o1.5°C, Pvap=20 psi, Valvapor 3 Vllc](:l.\l
| ! T 7T T 71
80 \\ < .
|
g
L
I
E \
- (
& \ |
§ ss | = | WY
ol T “+ e |
[~ |
\\ , r
|
: \ ; !
| \ |
| \\
50
70 71 T2 73 74 75 78 77 78 79 80 81 82 83 84 L3 86 87
Tlempo (min)

Figura 6.13 Curva de Respuesta para un caudal de 4 gal/min.
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La figura 6.14 muestra la curva de reaccion No. 4 en forma logaritmica.

Fe=4 gal/min, Te=61.5°C, Pvap=20 psi. Valvapor=3 vuel[asl

70 72 74

78

78

80 82

84

0.4 [
E e
-0.8 \" ==
? 1.1 — —_— -
; i
-2.1 ‘\
e \
" Fliempo (min)
Figura 6.14 Grafica logaritmica de la curva No. 4.
Resultados:
m= -0.2316
b 16.5251
r = -0.9855
T =-1/m = 43175

La tabla 6.2, muestra los valores de las constantes de tiempo de las curvas de respuesta a diferen-

tes cambios en el caudal.

Tabla 6.2

Comparacion de las constantes de tiempo, Exp. 2.

1 2 (se abre el vapor) 10 7.10
2 4 4.7 4.16
3 2 4.9 43]
4 4 5.7 4.32

(;Omo se puede observar en la tabla 6.2, la constante de tiempo de la curva No. 1 es de 7.10 min.
siendo la mas grande, esto se debe a que esta constante corresponde al arranque del sistema desde
Una temperatura ambiente y la constante de tiempo que corresponde a las curvas 2, 3 y 4 son muy
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parecidas pues el sistema se encuentra a las mismas condiciones y los cambios en el caudal son los
mismos, el valor de estas constantes de tiempo son diferentes a las calculadas en el proceso de
calentamiento y enfriamiento, porque las condiciones con las que se efectuaron estas corridas son
diferentes.

RESPUESTA DE LAZO CERRADO

Esta serie de experimentos se usd para sintonizar el control de la temperatura del tanque en pre-
sencia de perturbaciones. La sintonizacion del problema servo vista en el capitulo 5, da valores
diferentes al del problema regulador que se analiza en éste capitulo. Aunque puede usarse la mis-
ma metodologia de minimizar el ISE, aqui se usa un enfoque mas empirico.

En las corridas experimentales se inicid6 con un caudal de 2 gal/min y un Set Point de 50°C, en
cuanto se llegd al estado estacionario se cambio el caudal a 4 gal/min, para observar la rapidez de
respuesta del sistema a una perturbacion.

Se realizaron corridas con diferentes ganancias, para sintonizar experimentalmente en forma
aproximada el controlador.

Ganancia 0.5

La figura 6.15, muestra la grafica que representa la respuesta de la temperatura con respecto a el
tiempo con una ganancia de 0.5, llegando al estado estacionario con 4 gal/min a los 143 minutos.

|Fe-vnr|able. Ganancisa=0 5. Set Pownt=50°C I

N

50

) J) \k/ g \f/_y
Ny,
Nl
‘u /“"""

Temperaton " C)

L} 10 0 n 439 50 [ 1] e L1 ] " 109 119 129 130 148
Tiempo (min)

Figura 6.15 Control Automatico. Ganancia = 0.5
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La figura 6.16, muestra el comportamiento de la vilvula neumatica, donde se pueden apreciar las
oscilaciones que tuvo la valvula neumatica.

|Fe-vuinble. Ganancia=0.5, Set Point=50 I

RIE BED I~

/|
[ |

Pordento de Apertura dela Valvula (%)
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|

| ——
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|
|
|

NpaRy

|
I
|

4 s =
7 o slimin \M

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo (minm)

-
o

Figura 6.16 Porciento de Apertura de la valvula Vs. tiempo.
Ganancia 1.0

La figura 6.17, muestra el comportamiento del sistema con ganancia de 1.0, alcanzando el punto
final a los 97 minutos.

lFe-vnriahle. Ganancia=1.0, Set Point=50°C I
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Figura 6.17 Control Automadtico. Ganancia = 1.0.
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La figura 6.18, muestra las oscilaciones de la valvula neumatica.

LFe=variable. Ganancia=1.0, Set Pomnt=50°C I

110 =

R
|

; \ ey
g . \ o /[

¥ \ A\ 7

z \ / e a2

A N B

0 10 20 30 40 50 L1} 70 80 20 100
Tlempo (min)

Figura 6.18 Porciento de Apertura de la valvula Vs, tiempo.

Ganancia 1.5

La figura 6.19, muestra la respuesta del sistema con ganancia 1.5, [legando al punto final con 133
minutos y la variacion de la temperatura fue mayor que con las otras ganancias.

|Fe-vnnu1llc. Gananca=1.5, Sel Poml-."(]“(‘J

i |
R |
e N\ . - el

45

35 J
30 /
. 25 /-"--'

20 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tilempo (min)

Temperatura (*C)
-
o

Figura 6.19 Control Automatico. Ganancia = 1.5,
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La figura 6.20, muestra la oscilacién del porciento de apertura de la valvula neumatica, siendo
mayores que las otras ganancias.

I?-‘e-vanable. Ganancia=1 5, Set Point= 50°C I
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g T YT
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\l /

L} a0 0 30 4% se (1] e 30 20 100 110 120 138 140
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Figura 6.20 Porciento de Apertura de la valvula Vs. tiempo

Un procedimiento aproximado de sintonizacion experimental consiste en observar el porciento de
velocidad de caida y el tiempo de respuesta ts (Tiempo de Asentamiento).

La velocidad de caida se representa por la siguiente expresién:

Te - :
% Vel. de caida = ——C—M
Tpmax — Tc¢

donde:

Tc = Temperatura de consigna.
Tpmin = Temperatura de pico minimo.
Tpmax = Temperatura de pico maximo.

Para el célculo de la velocidad de caida, nos basamos en la grafica de Temperatura Vs Tiempo
para cada una de las ganancias.

Para el experimento con K=0.5.

% Vel. de caida = S0°C - 45°C (100) = 38.46%
63°C—-50°C
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Para K=1

o _ o
50°C - 44 C(100)=50%
62°C — 50°C

% Vel. de caida =

ParaK=1.5

50°C — 45°C
100) = 50 %
s0°C—s0°C V100 °

% Vel. de caida =

El tiempo ts es una variable mas importante que la velocidad de caida, pues este tiempo indica la
rapidez con la que el sistema alcanza establemente el punto de consigna.

La tabla 6.3, muestra los valores de la velocidad de caida y el tiempo ts, para cada ganancia.
Tabla 6.3

indices de funcionamiento del Lazo Cerrado
{Problema Regulador)

0.5
1.0 50

1.5 50

—a—vel

Lakin
—a— 1% min

ts {mis)

Vel do Caida (%)

30

15

Figura 6.21 Efecto de la ganancia Kc.
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De estos valores el mejor corresponde a la ganancia de 1.0, pues da el menor tiempo de respuesta,
aunque la velocidad de caida no es tan buena (se considera adecuada un 25 %).
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

El equipo cumple perfectamente con los propositos para los que fue disefiado y funciona sin nin-
gun problema.

En e] Semestre Agosto-Diciembre de 1995, se incluyeron las practicas 9 y 10 en el programa y el
manual de practicas del Laboratorio de Control de Procesos, probandose con grupos de estudian-
tes; obteniéndose buenos resultados en la realizacién de estas practicas, coincidiendo las corridas
y calculos con los reportados en esta tesis.

Al realizar las corridas experimentales para conocer la respuesta del lazo abierto, se concluyd que
la dinamica del proceso es de primer orden sin tiempo muerto, con dinamica despreciable para la
valvula de diafragma.

La constante de tiempo calculada por diferentes métodos y para diferentes condiciones es peque-
fla y esto nos indica que la respuesta del proceso a la funcion de forzamiento es rapida.

Durante las corridas experimentales se presentan variaciones aleatorias (ruido} en el flujo de ali-
mentacion lo que dificulta mantener el nivel del tanque constante, por lo que se recomienda colo-
car en el tanque de calentamiento un lazo de control de flujo de calidad mediana.

Se realizd el disefio y la sintonizacidén para los problemas Servo y Regulador por técnicas diferen-
tes, para mostrar a los alumnos el uso de técnicas formales (ISE) y aproximadas (Tlempo de res-
puesta).Estas técnicas se incluiran en practicas adicionales.

Los valores de los parametros sintonizados, con los cuales se realizaron pruebas experimentales
fueron los obtenidos mediante el problema Regulador, visto en la respuesta del lazo cerrado y la

sintonizacion hecha en el capitulo 5, no se realizaron corridas experimentales con estos valores.

La continuacidén natural de este proyecto es la implementacion de Control Digital Directo y Téc-
nicas Avanzadas de Control.
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APENDICE A: PRACTICA 9

CARACTERIZACION DE UN SISTEMA NO LINEAL
(CALENTADOR DE VAPOR)

OBJETIVOS

Al finalizar esta practica, el alumno sera capaz de:

)
2)
3)
4)
)
6)

Obtener un modelo dinamico de caja negra a partir de la respuesta experimental.
Determinar los grados de libertad para el equipo.

Determinar las variables de entrada adecuadas.

Identificar la matriz de transferencia del sistema calentador {multivariable).
Identificar los elementos de la matriz de transferencia.

Proponer una estrategia de control apropiada.

MATERIAL Y EQUIPO REQUERIDOS

3)

b)
c)

Sistema de tanques de calentamiento integrado por:
Tanque de alimentacion

Tanque de calentamiento con serpentin de vapor
Rotametro

Bomba de alimentacion

* Alimentacion de vapor (bypass)

Cronémetro.

Termoémetro.
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TEORIA BASICA

Para el analisis y disefio de sistemas de control se requiere un modelo que represente el compor-
tamiento cuantitativo del mismo.

El modelo de cualquier componente se puede obtener de dos formas basicas:

a) Modelo Fenomenolégico.

b) Modelo de Caja Negra.

Investigue en que consisten cada uno de estos modelos.

En las practicas anteriores se utilizo el primer método puesto que la respuesta obtenida es mas
general, y por lo tanto mas util. El segundo método es ¢l que se estudiara en ésta practica, agre-

gando un elemento mas, el sistema multivariable.

Si se tiene el sistema de la Fig. A-1, se puede expresar matematicamente de la forma siguiente:

dC
d_tl - fl(EpEz,Es""’Cl’C2"") (A-la)
dC
Clt2 - fz(E1vE2sE3s“°=C|acz*"') v
E;——h— Sistema ———» C1
E3 Multivariable - 2

Figura A-1 Ejemplo de Sistema Multivariable.

donde las entradas £, £2, E3, ... representan, variables de perturbacion y/o manipulacion, y (7|,
(2 son las variables de respuesta.

Sif1 y 2 son no-lineales, el primer paso es linealizarlas, expresandolas como variables de desvia-
cién alrededor de un cierto punto de operacion, E1*, E2*, etc.

dc '
1
__dt =iy € AEes + Aty 8GRty (A-2a)
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dc
2
dt =a,e +a,e, +a,¢;+2a,,Cc +a,cC, (A-2b)

los términos aij son coeficientes constantes, que dependen del punto de operacion seleccionado,
que al transformar queda,

sC,(s)=a, E, (S)+ﬁ]2E2(s) +a;E;(s)+a,,C (s)+a,;C,(s) (A-3a)
sC,(s)=a,E,(s)+a,,E,(s)+a,E,(s)+a,,C,(s)+2a,C,(s) (A-3b)

ésto representa un sistema de dos ecuaciones algebraicas, que se puede resolver simultaneamente,
para C1(s) y €°2(s),

C,(s)=b,E (s5)+b,E,(s)+b,E,(s) (A-4a)
C,(s) = b, E (5) + bE, (s) + by ;E;(s) (A-4b)

donde los términos bij son funciones de s.
Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial,

[C.(s)} [b,, by, b] iy
= E, () (A-5)
C,(s) b, b, by,
E;(s)
0 en forma condensada,
C=BE (A-6)

en éste caso, el orden maximo de los elementos bij es de 2, puesto que el sistema esta formado
por dos ecuaciones diferenciales de primer orden.

Grados de Libertad.

Para determinar la estrategia de control adecuada en equipos complicados; en especial, con mul-
tiples entradas y salidas, es conveniente utilizar el criterio de grados de libertad. El nimero de
grados de libertad de un equipo representado matematicamente por un sistema de ecuaciones dife-
renciales, puede obtenerse asi:

Nimero de Grados de Libertad = No. Total de Variables - No. de Ecuaciones
- No. de Relaciones Intrinsecas
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Una vez determinado el numero de grados de libertad, se especifican las variables que seran fija-
das externamente, disminuyendo un grado de libertad por cada una. Finalmente, puesto que cada
lazo de control representa una ecuacion relacionando dos variables, cada lazo reduce una unidad

el grado, el proceso termina cuando el equipo esta completamente especificado (i.e. grados de
libertad = 0).

MODELAMIENTO
La figura A-2 muestra el sistema a estudiar, el cual consiste en un tanque de acero inoxidable el

cual contiene un serpentin de cobre por el cual fluye vapor de agua que sirve para calentar el agua
del tanque y las corrientes de alimentacion y descarga continuas.

Balance de Masa Global

El modelo matematico requiere hacer un balance de masa global alrededor del tanque, bajo las
condiciones de operacion continua y agitacion vigorosa.

Entrada - Salida + Generacidon = Acumulacion (A-7)
Fe i
Te j{ Tv
| NN
[
H |1 !
o
I o
N Fs
7 Ts

Figura A-2 Sistema a estudiar.

Realice el Balance de Masa del sistema, partiendo de la ecuacion A-7, haciendo las supdsicio—
nes necesarias hasta llegar a la siguiente ecuacion.

F,-F=AS (A-8)
do
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Para las condiciones de Estado Estacionario, el término de acumulacién es cero y la ecuacion an-
terior queda

E"-F =0 (A-9)
de donde se obtiene la igualdad de caudales en Estado Estacionario:
Fe‘ s F.
restando A-11 de A-10 término a término
(Fc—Fe')—(Fs—F:)=Ad—h (A-10)
dé
definiendo las variables de desviacion correspondientes
f,=F -F,~ (A-11a)
f. =F, —F, (A-11b)
h=H-H" (A-11c¢)
dh =dH (A-11d)
Sustituyendo en la ecuacion A-12
f,—f = 2l (A-12)
do

Por otra parte, se sabe que el gasto a la descarga depende de la carga hidrostatica en el fondo del
tanque, y es funcién del nivel en el mismo. Esta relacion se deduce a partir de la ecuacion de Ber-

noulli y la ecuacién de velocidad para flujo de fluidos.

F, =k,+vH (A-13)

Linealizando la ecuacion
f.=C,h (A-14)

donde C, es la constante de linealizacion, definida como
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las condiciones de operacion son las del Estado Estacionario. La sustitucion en A-14 da

fe—c,th@ (A-15)
do

dandole vuelta y despejando el area del tanque, A, se obtiene el modelo buscado

LS ¥ (A-16)
6 A ° A

con
h(0) = 0

por la seleccion de las condiciones iniciales en Estado Estacionario, expresadas como variables de
desviacion.
Balance Global de Energia
Se efectia el Balance de Energia para el liquido del tanque.

Entrada - Salida + Generacion = Acumulacion (A-17)
Partiendo de la ecuacion A-17, realice el Balance de Energia y haga las suposiciones necesa-
rias hasta llegar a la siguiente ecuacion.

dT _ Fp.Cp.T. F.pCpT 5 MvA

—= (A-18)
do pCpAH pCpAH pCpAH
eliminando p y Cp, dado que p_ =p,;Cp, =Cp,, por ser un liquido incompresible.
FT, FET
ar _EL KT, MMV _ g (F.T..T.Mv.H) (A-19)
d AH AH pCpAH i
Si se linealiza y se sustituyen las variables de desviacion definidas enseguida:
dT
i C,f, +C,t, +C,t + Cimv +C,h (A-20)
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donde:

f =F-F'
t =T.-T
t=T-T
dt=dT

(A-21a)
(A-21b)
(A-21c)

(A-21d)
(A-2le)

(A-22a)

(A-22b)

(A-22¢)

(A-22d)

(A-22¢)

Linealizando la ecuacién del balance de masa y resolviendo las dos ecuaciones linealizadas por

D
Cs Cai?
aFc c.0
C, = oD,
are c.o
C, = od,
ar c.0
— acDZ
> My,
C, = oD,
aH co
sustitucion.
@ =a,,h+a,f,
dt

— =a,t+a,h+a,f +a,t, +a,;mv

Donde los coeficientes a;; preparan una estructura matricial

a,, = C.
a,, = Cq
-
12 A
1
4, = —

A

(A-23)

(A-24)

(A-25a)
(A-25b)

(A-25c)

(A-25d)



Transformando las ecuaciones A-32 y A-33

sH(s) =a,,H(s) +a ,F_(s)

sT(s) = a,, T(s) + a,,H(s) + a,,F,(s) + a,,T, (s) +a,,Mv(s)
despejando H(s) de la transformada del balance de masa

a,,F, (s)
S—alz

H(s) =

sustituyendo en la ecuacion transformada del balance de energia

a'IJFc(S)

sT(s) =a,, T(s) + an[ ) +a,.F,(s)+a, T (s)+a.,,Mv(s)

$—a,,
y factorizando

a,F, (s)

T(S)(S —ay ) = azz[ J +a,F, (s) +a,, T, (5) + 2a,,Mv(s)

12

despejando T(s)

a,a,,F, (s) i a,;F, (s) + a,,1,(s) & a,;Mv(s)
(S_azl)(s_alz) (S_azl) (s—a2|) (S_an)

T(s) =

aya,,F (s) + a’23F¢(S)(S_a]2) N a,, T, (s) N a,,Mv(s)

© " (s—a,)s—a,) (s-ayNs—a,) (s—a5) (s5—ay)

T = [a22a|3 +a23(5_

a, T.(s)  a,,Mv(s)
) — +

(s—ay) (s—ay)

20)] (s) +

(s—a,)(s—a,,) )
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METODOLOGIA

Experimento 1 : Efecto de las variaciones del vapor

1.- Llenar el tanque hasta el nivel deseado.

2.- Prender el motor del agitador.

3.- Ajustar la valvula de apertura de la descarga a |.5 vueltas aproximadamente, para un gasto de
2 gal/min(0.1261 It/s), para mantener un nivel estable en el tanque.

4.. Bypasear la valvula neumatica, cerrando la valvula anterior a esta.

5.- Abrir la valvula manual de vapor solo lo que el instructor sefiale, manteniendo en la linea de
vapor una presién constante de 20 psi.

6.- Tomar lecturas de temperatura cada minuto del agua del tanque hasta llegar al estado estacio-
nario.

7.- Una vez que se llegd al estado estacionario, cerrar la valvula de vapor por completo y repetir
el paso 6.

Experimento 2 : Efecto de cambios en la carga (Caudal de alimentacion)

1.- Repetir los pasos del 1 al 5, con un flujo de alimentacion de 2 gal/min(0.1261 1t/s). La tabla A-
1, muestra la apertura aproximada de la valvula de descarga del tanque.

Tabla A-1
Apertura de valvula de descarga a diferentes caudales de alimentacion

] Apertura de valvula de descarga |
2 gal/min. 1.5 vueltas (Aprox.)
4 gal/min 2.75 vueltas (Aprox.)

2.- Tomar lecturas de temperatura cada minuto hasta llegar al estado estacionario.
3.- Aumentar el flujo de alimentacién a 4 gal/min(0.2523 It/s) y repetir el paso 2.
4.- Disminuir el flujo de alimentacion a 2 gal/min y repetir el procedimiento con 4 gal/min.

CALCULOS
Para ambos experimentos:
1.- Obtener la grafica de temperatura contra tiempo.

2.- Obtener una grafica por cada cambio escalon.
J.- Calcular la constante de tiempo T por el método del 63.2% de la respuesta.
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4.- Linealizar los resultados con la siguiente ecuacion:

LN[T_T’“‘J
TO—Tss

donde:
T = Temperatura del sistema.
T = Temperatura en estado estacionario.
To = Temperatura inicial.
y calcular la constante de tiempo teorica por medio de la pendiente, determine el coeficiente de

correlacion.
5.- Calcule los grados de libertad.

DISCUSION DE RESULTADOS

NOMENCLATURA

Caudal de entrada en m*/s

g
L]
Il

F, = Caudal de salida en m’/s

p Densidad del liquido a usar en kg/m”
V = Volumen del tanque en m’

8@ = Tiempo (s)

H = Nivel del tanque en m

T.= Temperatura de entrada en °C

T, Temperatura de salida en °C

Mv = Gasto masico de vapor de agua kg/s
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APENDICE B: PRACTICA 10

CONTROL AUTOMATICO DE TEMPERATURA CALENTADOR DE AGUA

MEDIANTE VAPOR

OBJETIVOS

Al finalizar esta practica el alumno sera capaz de:

1) Identificar y describir fisicamente el funcionamiento de los componentes del lazo de
control.
2) Analizar el efecto de un cambio impulso.
3 Comprender la diferencia entre Regulacién Automatica y Servomecanismo.
4) Sintonizar un controlador PID de manera aproximada.
MATERIAL REQUERIDO
a) Sistema de tanques integrado por:
* Tanque de alimentacion
e Tanque de calentamiento con serpentin de vapor
e Rotametro
¢ Bomba de alimentacion
b) Lazo de control integrado por:

e Controlador marca BAILEY.
e Sensor de Temperatura RTD de Platino con Resistencia de 100 Ohm.
* Valvula Neumatica con posicionador marca FISHER.

Medidores auxiliares:

¢ Crondmetro.
e Termdémetro.
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TEORIA BASICA

La Figura B-1 muestra el diagrama de control a estudiar en esta practica, en el cual podemos
observar los elementos del Lazo de control.

Alumentiacion

Fe, Te
L)) |
I |

Vepor
Tvap N

Fvap Tcond — —
Feond
e — —

Fs, Ts

Figura B-1 Diagrama de Control.

Descripcion del Equipo de Control

Investigue que tipo de instrumentos forman el Lazo de Control y su funcionamiento.

Estrategia de Control

La estrategia de control que se utiliza se puede observar en la figura B-2.

Agente de V. de
control estado
fe
> t
e PROCESO 4
mv N h
Control

Figura B-2 Estrategia de Control
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La temperatura de salida del tanque o variable controlada es la tnica que se emplea en el lazo de
control, pues la altura o nivel del tanque, se puede mantener aproximadamente constante.

La temperatura se mide con un sensor-transmisor(RTD) el cual genera una sefial de resistencia
(Ohms), proporcional a la temperatura, la sefial del transmisor o medicidn se envia al controlador,
donde se compara contra el punto de control, entonces la funcion del controlador es generar una

sefial de salida o variable manipulada, con base en el error o diferencia entre la medicion y el
punto de control.

La sefial de salida del controlador se conecta al posicionador de la valvula, el cual convierte la
sefial del controlador que es de corriente a presion (I/P), y esta sefial de presion se conecta al
actuador de diafragma del elemento final de control (valvula neumatica) y asi es como se regula el
caudal de vapor que entra por el serpentin de cobre.

Ei control que se utiliza es retroalimentado, en este tipo de control se toma la temperatura de
salida del tanque y se retroalimenta al controlador para que este pueda tomar una decision.

Hay dos conceptos importantes de distinguir en un proceso de control automatico son:

a) Regulacion Automatica.
b) Servomecanismo.

Investigue en que consisten estos dos concepftos.

MODELAMIENTO

De la practica 9, se obtuvo el siguiente modelo matematico del sistema.

[azzan + 323(5_ alz)] F_(s) + a,,T,(s) & a,;Mv(s)

T(s) =
(s—a,)(s—a;) (s—a,) (s—a,)

(B-1)

Los valores de las constantes aj; evaluadas a las condiciones normales de operacion, son los
siguientes:

a _ B . G . donde C = K
" OH e A SANH ' oH  24H
D, 1
a,, =
OF, on A
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Modelo del Sensor-Transmisor

Este componente tiene una gran rapidez de respuesta comparada con el proceso y se disefia para
que se obtenga una respuesta lineal, de modo que puede modelarse como una ganancia simple:

LO

T(s) (52

Modelo del Elemento de Entrada

Por Elemento de Entrada se entiende el circuito encargado de convertir la respuesta deseada a la
sefial electronica que proviene del sensor-transmisor (i.e. corriente en mA), para garantizar la
concordancia entre ambas

II'(S) _

Td(s) &
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Modelo del Comparador

En el Controlador se reciben las sefiales anteriores y se comparan para determinar el error
instantaneo, esa seccion interconstruida puede representarse mediante

E(s)=1,(s)—I_(s) (B-4)

Modele del Controlador

La funcion de control propiamente dicha se implementa mediante una circuiteria relativamente
compleja, que para el caso PID, en altimo término puede representarse como

m:l(c[l +L+T‘,s] (13-5)
E(s) s

Modelo del Elemento Final de Control

En este caso estan integrados el posicionador y la valvula de diafragma, la sefial de manipulacién
generada en el controlador modifica el flujo de vapor que se alimenta al serpentin. Un modelo
estandar para su dinamica es considerarlo un sistema de primer orden.

Mv(s) _ Kv (B-0)
M(s) T,5+1

Aun cuando T, usualmente es pequeiio con respecto a la constante de tiempo de la planta.

Elabore el Diagrama de Bloques General del Sistema de Control de Temperatura en el
Calentador, mediante la union de los bloques de los componentes individuales que lo

conforman.
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Sustituyendo en la ecuacidn general, los modelos de cada uno de los componentes individuales.

Kch[1+L+Tdsj( Ky ][ Aas ]
T T;s t,s+1/\s—a,

Td(s) +
1+KvaKc[1+L+Tds)( : ][ A2 ]
T;s T,8+1/\s—a,,
82813 +83(s—2;,)
s—ap)Ns—a
+ ( 12)( 2|) Fc(s)+
1+KvaKc(1+ L+Tds)[ ! J( a”—]
T;s T,s+ L/\s—a,
B2
" (s—ay) T (5) (B-7)
1+ KvaKc[l LI Tds)( ' ][ " j
T;s 1,8+ 1/\s—a,,

Donde se distinguen tres términos, el primero corresponde a la respuesta servo y los restantes a la
respuesta regulada; aunque ambas pueden presentarse simultaneamente.

Se cambia el signo de a2 por ser intrinsecamente positiva y definiendo Kp y T, por las siguientes
expresiones:

K, = B2 _ 3o (B-8)
aZI a"Zl
I _
X, =— (B-9)
a’2l
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Se sustituye Kp ¥ 1, en la ecuacion B-7

KchKpKv(l + A + Ty s]( ! ] .
T;s T8+ 1T s+1
1 1 1
1+ KvaKcKp[l +— + T, s)( ]
T.s T, s+ LA T, s+1

By,815 +8,(s—2a;)

(s—apNs+ay)

Ts=

Td(s) +

r F, (s) +
l+KvaKcKp[1+—l—+Tds)[k L ] !
T;s T8+ L\ 1,5+
Kp
T 5+ 1
+ Sk T.(s) (B-19)

1 1
1+ KvaKcKp(l +—+ T s)( ] 1
T;s T8+ 1\ 7,5 +1

Donde se distinguen tres términos, el primero corresponde a la respuesta servo y los restantes a la
respuesta regulada; aunque ambas pueden presentarse simultaneamente

Funcion Caracteristica

El denominador de ambos términos es el mismo y se le llama Funcidn Caracteristica del Sistema
de Control

l+KvaKcKp[l+L+Tds]( : ] 1 =10 (B-11)
T;s T8+ L\ t,5+1

Esta ecuacién es especialmente importante porque determina las caracteristicas mas importantes de
la respuesta del sistema de control.
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METODOLOGIA

1-  Verificar que haya vapor y aire.

2.- Prender la bomba de agua y llenar hasta el nivel marcado.

3.-  Prender el motor del agitador.

4- Ajustar la valvula de apertura de la descarga a 1.5 vueltas que corresponde a 2

gal/min(0.1261 1t/s) de caudal de agua de entrada para mantener el nivel de agua constante
en el nmivel indicado.

5.-  Verificar las valvulas para que el caudal de vapor pase por la valvula neumatica.

6.-  Prender el controlador.

7.- Abrir la valvula del aire.

8.- Cambiar de control manual a control automatico presionando el boton , de la caratula del

controlador. (figura B-4)

PANTALLA

TECLAS DE
FUNCION
UNICA

A\

Y Y

[Fma] (2] (] (]

AR S S

—

T T 7T

TECLAS MULTI-FUNCIONES

Figura B-4 Caratula del controlador.

9.- Con la tecla SEL posicionar el cursor en la segunda opcion SP (Set Point) y con las flechas
introducir el valor de 50, que se sera el valor del Set Point. Presionando nuevamente la tecla SEL
posicionar el cursor en tercera opcion CO (Control a la salida) que nos indica el porcentaje de
apertura de la valvula.

10.- Abrir la valvula de la linea de vapor y verificar que la presion sea mayor de 30 psias. La
vilvula de la linea del vapor no se controlara, solo se abrira al maximo.

11.- En el momento de abrir la valvula de la linea de vapor, se comienza a tomar el tiempo con el
crondmetro y se toma la temperatura en ese momento y cada minuto se tomara temperatura y
porciento de apertura de la valvula.
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12.- Cuando la temperatura del tanque permanezca constante en el Set Point por 10 minutos, se
va a cambiar el caudal de agua a la entrada a 4 gal/min(0.2523 It/s) y también se debe ajustar la
valvula de descarga del tanque a 2.75 vueltas.

15.- Continuar tomando temperaturas y porciento de apertura de la valvula neumatica hasta
alcanzar nuevamente el Set Point.

CALCULOS.

1 - Graficar Temperatura contra Tiempo.

2.- Graficar porciento de apertura de la valvula contra tiempo.

3.- Calcular los parametros de los componentes del lazo de control.
4.- Calcular la respuesta esperada.

5.- Calcular la constante de tiempo.

6.- Trazar un diagrama de bioques del sistema de control completo.

DISCUSION DE RESULTADOS

NOMENCLATURA

F.= Caudal de entrada en m’/s

F = Caudal de salida en m*/s

p =Densidad del liquido a usar en kg/m’
V = Volumen del tanque en m’

8 = Tiempo (s)

H = Nivel del tanque en m

T.= Temperatura de entrada en °C

T = Temperatura de salida en °C

Mv = Gasto masico de vapor de agua kg/s
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APENDICE C: MANEJO DEL CONTROLADOR

El controlador usado en el laboratorio de control de procesos es un modelo industrial estandar
tipo CPCO1, marca BAILEY, es un instrumento multifunciones. Controla variables de proceso
como flujo, nivel, temperatura y presion.

El controlador tiene opciones para poder trabajar con control manual o automatico, y estar moni-
toreando el proceso.

La programacion del controlador permite personalizarlo para determinadas condiciones, tiene tres

opciones de control PID, Pl y proporcional. Los tres tipos de salidas de control son: Voltaje, co-
rriente y contacto.

DESCRIPCION DEL CONTROLADOR

El dibujo C-1, muestra los componentes del controlador .

ey o -C‘.‘- SREy . et e
| ] ]

[ .

[ Orificios

Tarjeta Principal para tubo Tepa

[ conduit \

[ [ ——_l] St |
---C:-' ------ e, D T MmO |

Panel Clipe .

Frontal Cubierta

Figura C-1 Componentes del Controlador.
El ensamblaje basico del controlador se compone por la tarjeta principal y el panel frontal. La

cubierta tiene dos clips que se aseguran del panel frontal. La cubierta tiene dos entradas para tubo
conduit para las conexiones eléctricas.
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La figura C-2 muestra el panel de control, el panel contiene cuatro teclas de funcion sencilla, las
cuales se encuentran a la derecha de la pantalla. Estas teclas ayudan a cambiar un valor o cambiar
de pantalla, elegir entre operacidn automatica y manual.

A V Estas teclas controlan el movimiento del cursor. También cambian la seleccién en las panta-
llas y seleccionan los valores de los parametros.

A/M Esta tecla permite la eleccidn entre operacidén automatica y manual.

SEL Esta tecla permite seleccionar parametros en los submenus y resalta lo seleccionado.

PANTALLA

TECLAS DE
FUNCION
UNICA

T T 17

el B2 () ()

A v SR A 4

1T 7

TECLAS MULTI-FUNCIDNES

Figura C-2. Caratula.

Las tres teclas que estan abajo de la pantalla son multifunciones. Su funcion especifica es definida
segun la grafica o la pantalla que se este utilizando. Presionando cualquiera de esas teclas muestra
el menu multifunciones. Presionando la tecla que esta debajo de la opcidon del menu, la opcion es
activada.

Las opciones que aparecen en el meni multifunciones son:

MAIN MENU Muestra el menu principal.

ALARM SUM Muestra un sumario de alarmas.

PREV SCRN Regresa a la pantalla anterior.

NEXT SCRN Muestra la proxima pantalla.

PROC DSPLY Regresa a la pantalla process display (Monitoreo del Proceso).

ENTER Permite confirmar una seleccion hecha cuando se ¢jecuta un procedimiento.
ESC Permite abortar el presente procedimiento.
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MONITOREO DEL PROCESO (PROCESS DISPLAY)

Cuando se enciende el controlador, la pantalla process display es la que se muestra por defaul,
espere que se quite el mensaje PLEASE WAIT(Por favor espere). Esta pantalla muestra informa-
cidn sobre el proceso, tales como la variable del proceso (PV), Set Point (ST), control de salida
(CO, el cual esta dado en porciento de apertura de la valvula) y el mensaje cuando la alarma se

activa.

Para poder entrar a esta pantalla desde cualquier ambiente en el que se encuentre, se presiona una
tecla multifunciones y se selecciona la tecla que tenga la opcion PROC DSPLY. No hay niveles de

seguridad asociados con esta pantalla.

0.0

AUTO CTRL

°C

| e e e | s o o o o |

Pantalla Process Display

MENU PRINCIPAL (MAIN MENU)

Para entrar al menu principal se presiona una tecla multifuncidén y aparecen las opciones para cada
tecla, se selecciona MAIN MENU. Este menu permite la entrada a todos los ambientes, excepto
al process display. En este menu se muestran los diferentes niveles de seguridad para cada am-

biente.

Los niveles de seguridad son password que se le asignan a cada ambiente. Hay dos niveles de se-
gundad que son: Maestro y Técnico. El password Maestro se asigno para los ambientes mas deli-
cados como Calibracion, Configuracion y Seguridad, en donde cualquier cambio por error de al-
gun valor, puede conducirnos a fallas en el sistema de control. El password Técnico se le asigno
al ambiente Sintonizacién(TUNE), en el cual se le pueden hacer cambios pero estos cambios no
quedan grabados en el programa del controlador. El ambiente monitor no tiene nivel de seguridad.

El password con nivel Maestro puede entrar a cualquier ambiente independientemente que el nivel
asignado a ese ambiente sea Técnico.
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50.0

MAIN MENU
MONITOR

CALIBRATE M
TUME T
CONFIGURE M
SECURITY M

Menu Principal

MONITOR

Este ambiente permite observar las salidas analogas y digitales. Es solo para monitorear y solo se
puede entrar de el menu principal. No hay niveles de seguridad asociados con este ambiente.

1.- Del menu principal, seleccionar MONITOR y presionar SEL.

2.-De la pantalla que aparece se selecciona la opcidon que se quiera observar.

MON 50.0

ANALOG INPUT
ANALOG OUTPUTS
DIGITAL INPUTS
DIGITAL QUTPUT

Pantalla Menu Monitor

J.- Ya que se observo el grupo seleccionado, se presiona una tecla multifuncion y en el menu
multifunciones, presionar PREV SCREEN vy el controlador regresa a la pantalla MONITOR.
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4.- Repetir el paso 2 y 3, ya se haya completado el monitoreo, se puede regresar al ment principal
o a la pantalla process display, presionando una tecla multifuncién y del menu seleccionar PROC
DSPLY o MAIN MENU.

CALIBRACION (CALIBRATE)

El controlador se debe calibrar después de la instalacion y cuando se le haya cambiado el tipo de
entrada o salida.

El controlador tiene dos tipos de calibraciones, Proceso y Banco. La calibracion de Proceso se
realiza en un punto, realizada en la entrada analoga mientras el controlador gjecuta la configura-
cion.

La calibracion de Banco es una calibracion de dos puntos, realizada en la entrada y salida analoga
mientras el controlador esta fuera de proceso.

La calibracién que se hizo a el controlador es la calibracién de Banco, pues es mas confiable.

El controlador estaba configurado para una entrada analoga de un termopar, pues los Jumpers de
la tafjeta principal estaban acomodados para esta entrada, se realizo el cambio de los Jumpers
para usar el RTD, y también se revisaron las demas posiciones de los Jumpers para todas las op-
ciones, pues deben concordar con la configuracion.

Arreglo de los Jumpers

El controlador tiene Jumpers en la tarjeta principal, para ¢ambiar la posicion de los Jumpers y
personalizar el controlador, se toman como referencia las tablas C-1 a la C-4 que indican la posi-
cion para cada opcidn.

Para trabajar con la tarjeta principal, se debe asegurar que el controlador esté desenergizado, se
quitan los dos clips que se encuentran arriba y abajo del panel de control para quitar la cubierta.

Para revisar y cambiar los Jumpers se debe trabajar con equipo que elimine la estatica que pudiese
generar la persona que este trabajando con la tarjeta principal pues la tarjeta puede danarse.

La tabla C-1, nos muestra la posicidn de los Jumpers para verificar la colocacion apropiada para
la entrada analoga. Se configuro para un RTD.
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Tabla C-1
Arreglo de Jumpers para la Entrada Andloga

Jumper - -
J8
1-2
entrada 4-5 4-5
4 a 20 mA 6-7
Voltaje de 2-3 2-3 1-4 2-3 2-3
entrada 4-5 4-5 4-5
la5,0a5y-5a+5VCD 6-7
Voltaje de 2-3 2-3 -3 2-3 2-3
entrada 4-5 4-5 4-5
Termopar y 2-3 1-2 -3 2-3 1-2
entradas de 4-5 34 4-5
-50 a+100 mV 6-7
Entrada 2-3 1-2 1-3 1-2 1-2
RTD 4-5 3-4 34
6-7

La tabla C-2, muestra la posicion del Jumper J1 para verificar la colocacion apropiada para la
instalacién eléctrica (120 o 240 VCA). Se selecciond 120 VCA.

Tabla C-2
Arreglo de Jumpers para el Voltaje

7 Opcionss | Tumoers Ubiagon
120 VCA J1 2-3
240 VCA 1-2

Latabla C-3, indica la posicion de los Jumpers para la salida analoga, la configuracién que se eli-
gio es la de corriente.

Tabla C-3
Arreglo de Jumpers para la Salida Ansdloga

Opcion Jumper Ubicacidn Descripcion
AOI J5 2-3 Voltaje
1-2 Corriente
AO2 J6 2-3 Voltaje
1-2 Corriente
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Calibracién de Banco(Bench)

El controlador estaba calibrado para una entrada analoga de un termopar tipo J y la salida analoga
de corriente de 4 a 20 mA, como se hizo el cambio de termopar a RTD, solo fue necesario cali-
brar la entrada analoga, haciendo la conexidén que se muestra en la figura C-3 y alimentando los
valores que corresponden al tipo de entrada los cuales se muestran en la tabla C-4.

RTD-SHK
Al + ? -
200 2 1 oa
Resistencia Corto
de precision /
Al - ¢
RTD-SHK :}>

Figura C-3 Conexion para la calibracion

Tabla C-4
Valores de Ajuste empleados en la Calibracion

OaSVCD 1a5VCD,iSVCD OVCD +5VCD
11000 mV 0 VCD + 1000 mV
-50a+100 mV, T/C 0 VCD. + 100 mV
0a20 mA, 4 a20mA 0 mA + 20 mA
RTD 00 200 Q

La calibracién de la entrada Analoga se efectua de la siguiente forma:
1.- Del menu principal, seleccionar CALIBRATE con AV, presionar SEL.
2.- Alimentar el password correcto y presionar ENTER del mend multifunciones.

3.- De la pantalla que aparece, seleccionar ANALOG INPUT y presionar SEL.
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CAL 50.0

ANALOG INPUT
ANALOG OUTPUTS
PROCESS CAL Al

Pantalla de Calibracion
4.- En la pantalla siguiente se tiene que alimentar los valores altos y bajos dependiendo del tipo de
entrada analoga(tabla C-4), en el caso del RTD como ya anteriormente s¢ configuro para este

sensor, en la pantalla va aparecer el mensaje de 0 Q, entones se hace la conexidn de la figura C-3
para 0 Q), y se presiona ENTER del menu multifunciones.

5.- Aparece un mensaje PLEASE WAIT, espere a que desaparezca el mensaje y después en la
pantalla aparece el mensaje de 200 ) y se realiza la conexion que indica la figura C-3 para 200 Q.
Se hacen los mismos pasos que para el valor bajo.

6.- El controlador realiza los calculos necesarios y guarda la informacion en NVRAM vy regresa al
menu principal.

SINTONIZACION (TUNE)

La sintonizacién es el proceso de cambiar las constantes de la configuracion mientras el controla-
dor gjecuta la configuracion. La sintonizacion permite accesar valores numéricos que cambian la
respuesta de el controlador.

Al ambiente Sintonizacidn, se puede entrar solo del menu principal, para entrar a este ambiente se
debe teclear el password correcto y solo ciertos parametros se pueden sintonizar.

1.- Del menu principal, seleccionar TUNE, con AW y presionar SEL.

2.- Alimentar el password correcto seleccionando los tres caracteres con AV y presionando SEL
para pasar de uno a otro. ' :

J.- Presionar una tecla multifunciones, y del menu, presionar ENTER.
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4- Las pantallas que aparecen en este ambiente son iguales a las que aparecen en el ambiente
CALIBRATION, en la seccién posterior se explica mas detalladamente como hacer los cambios a
los parametro que se quieran sintonizar.

CONFIGURACION

En esta seccion se va a configurar el controlador de acuerdo al sistema y a las condiciones en las
que se esta trabajando, se va a elegir el tipo de control, de sensor, el valor de la ganancia, la va-
riable a monitorear, etc. Todos los parametros necesarios para que el programa del controlador
trabaje apropiadamente estan dados al final de esta seccion (1abla C-5)

Como ya se vio en la seccion de calibracion, la tarjeta principal contiene una seric de Jumpers, los
cuales deben ser revisados para verificar que la configuracion que se esta haciendo debe concor-
dar con la posicion de los Jumpers (en caso que se haga un cambio de los componentes del lazo
de control).

Todos los datos que se tienen que alimentar en esta seccion estan divididos en las siguientes cate-
gorias:

1.- Configuracion Deseada (Desired Configuration).

2.- Parametros del Controlador (Controller parameters).

3.- Parametros de Entrada Analoga (Analog input parameters).
4.- Tipo de Salida Analoga (Analog output mode).

5.- Tipo de Salida Digital (Digital Output Mode).

6.- Alarmas (Alarms).

Configuracion Deseada (Desired Configuration )

En esta opcion se va a seleccionar entre configuracion basic o flow.

l.- Desde la pantalla del menu principal se selecciona con las flechas CONFIGURE, se presiona
SEL.

2.- Aparece la siguiente pantalla donde se va a seleccionar la configuraciéon basic o flow, presio-
nando las fechas va a cambiar entre las dos formas de configuracion y se presiona SEL para
aceptar la configuracion.
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Pardmetros del Controlador (Controller Parameters)
En esta seccion se elige el tipo de control, condiciones de la sefial de control y los valores asocia-
dos con cada opcion. Dependiendo del tipo de control que se elija, las pantallas van a variar, pues

cada tipo de control necesita diferentes parametros.

1.- Del ment de configuracion seleccionamos con fechas CONTROLLER, y presionamos SEL.

CONFIG MENU

CONTROLLER
AHNAL OG INPUT
ANALOG OUTPUTS
DIGITAL OUTPUTS
ALARMS

SAVE AND EXIT
EXIT

Menu de Configuracion.

2- En la pantalla que aparece, se va a seleccionar el tipo de control con las fechas y ya que esté
seleccionado se presiona SEL, para pasar a la siguiente opcion, de la misma forma se seleccionan
los siguientes valores basandose en la tabla C-5 que se encuentra la final de esta seccion.

3.- Cuando se termine de seleccionar los datos de la pantalla, se presiona una tecla multifunciones
y de el menu se selecciona NEXT SCRN, y aparece una segunda pantalla en la cual se van a se-
leccionar los parametros repitiendo el mismo procedimiento.

CONFIG CONTROLLER
CONTROL PID
GAIN MULT 1.000
PROP GAIN 1.00
RESET 0.10 1/ MIH
DERIV 0.00 MIN
PID HI 100
PIDLO 0
ACTION VERSE
HEXT PROC PREV
SCRN DSPLY SCRN

Configuracion del Controlador.
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4.- Se repite el paso 3 para regresar al ment de configuracién.

Parametros de Entrada Analoga (Analog Input Parameters)

En esta seccidon se elige el tipo de entrada analoga y los valores asociados con el tipo de entrada
que es un RTD de platino de 3 cables.

1.- Del menu de configuracién se selecciona ANALOG INPUT.

2.- Se repite el mismo procedimiento para seleccionar los parametros asociados a esta opcion.

Se repite el mismo procedimiento para las opciones ANALOG OUTPUTS, DIGITAL QUTPUT
y ALARMS.

Gravar y Salir (Save and Exit)

Cuando ya se haya terminado de configurar o que se quiera interrumpir la configuracion se selec-
ciona SAVE AND EXIT para guardar la configuracién hecha.

La siguiente pantalla aparece al seleccionar esta opcion.

CREATE A NEW
CONFIGURATION

YES

OQUTPUTS WILL
BE AFFECTED!

Se puede elegir YES o NO con la flechas, si se selecciona YES, la configuracién se guarda en la
memoria, y el controlador se va a la pantalla PROCESS DISPLAY .

Si elegimos NO el controlador regresa a la pantalla del mena de configuracién.
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Salir (Exit)

Esta seccion del menu permite salir sin grabar la configuracion, al seleccionar esta opcion del me-
nd de configuracion, aparece la siguiente pantalla.

ABORT THIS
CONFIGURATION

YES

CHANGES WILL
NOT BE SAVED |

También podemos elegir entre YES o NO, al elegir YES el controlador se va a la pantalla del
menu principal, y en memoria va a tener la configuracion anterior.

Sielegimos NO, el controlador regresa a la pantalla CONFIG MENU.
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Tabla C-5
Configuracion Utilizada

TIPO DE CONFIGURACION

B Basic Controller Flow Controller

SELECCION DEL TIPO DE CONTROL.

CONTROL PID PID, Proporcional o condiciones de sciial.
GAIN MULT 1.0 Limites de 0.0 a 9099

PROP GAIN 1.0 Limites de 0 a 9999

RESET 1.0 I/min | Limites de 0.00 a 99.99 resets/min.

DERIV 0.00 min |Limites de 0.00 a 99 99 min.

PID HI 100 Limites de -5.0 a +105.0

PID LO 0 Limites de -5.0a +105.0

ACCION Reverse Direct o Reverse

PV ZERO 0 Limites de -9999 a +9999

PV AND SP SPAN (100 Limites de 0.00 a 9999 .00

SP TRK m PV [ None

DISPLAY VAR m PV I CO

OUTPUT TYPE H Manual Auto Last
PWR UP CO (1 Ha ; | Lo [1 Last

PARAMETROS DE ENTRADA ANALOGA
Basic (Basicos)

TYPE la5VDC
0a 5 VDC

4 a 20 mA powered

Type E thermocouple
Type J thermocouple
Type K thermocouple

oDogOooocooa 3

4 a 20 mA unpowered L! Type T thermocouple

0 a 20 mA powered O Type S thermocouple

0 a 20 mA unpowered O Type E thermocouple

+ S VDC 00 2-wire 100 ohm RTD

+ 1000 mV W 3-wire 100 ohm RTD /US STD
O

-50mVa+100 mV 4-wire 100 ohms RTD
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ENGINEERIG UNITS C

EU ZERO M/A Limites de -9999 a +9999

EU SPAN M/A Limites de 00.00 a 9999
LEAD WIRE OHMS 0.0 Limites de 00,00 a 9999 ohms
DAMPING TIME 2.0 seg Limites de 0.00 a 999.9 seg.

SELECCION DE SALIDAS DIGITALES

Digital Qutput 1 (Salida Digital 1)

ALARM
PROCESS VARIABLE

m HI PV [ LO PV
TURN ON 60°C Limites de -9999 a +9999
TURN OFF 58°C Limites de -9999 a +9999
TIME DELAY 0.25 min | Limites de 0.0 a 99.99 min.

Digital Qutput 2 (Salida Digital 2)
ALARM
PROCESS VARIABLE
0O HI PV m LOPV
TURN ON 10°C Limites de -9999 a +9999
TURN OFFT 8°C Limites de -9999 a +9999
TIME DELAY 0.25 min [ Limites de 0.0 a 99.99 min.
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APENDICE D: GRAFICAS Y NOTAS IMPORTANTES

NOTAS

Se debe revisar periddicamente la trampa de vapor, pues se puede tapar, y esto ocasiona que el
condensado no salga y el serpentin se sature de condensado, por lo tanto el vapor no entra y el
agua del tanque no se calentara, este problema ocurrié una vez, cuando se efectuaban las corridas
experimentales.

El rotametro se debe limpiar cada que se requiera, pues se llena de lama y esto hace que no se
pueda ver bien la escala.

Al terminar de trabajar con el equipo, se debera tirar el agua de los dos tanques T1 y T2, para
evitar incrustaciones y la formacién de lama en ellos.

Antes de hacer pasar el vapor al sistema, se debera purgar la linea del vapor.
La caldera en ocasiones se apaga sola, debiéndose encender automaticamente cuando la presion
de esta llega al valor minimo para encenderse, cuando ocurre esto la presion de vapor que llega al

equipo baja y esto afecta a la respuesta dinamica del proceso (Practica 10). Por eso es importante
verificar que la caldera encienda cuando llegue a la'presidon minima para su encendido.
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APENDICE L: GLOSARIO

Constante de Tiempo, T: La constante de tiempo del proceso, guarda relacion con el tiempo
de respuesta del proceso. Mientras mas lenta es la respuesta del proceso a la funcion de entrada,
mas grande es el valor de t; tanto mas rapida es la respuesta del proceso a la funcion de entrada,
cuanto mas pequefio es el valor de t. En particular, el tiempo de respuesta es aproximadamente

4t

Entrada An:iloga: Es la senal que recibe el controlador, dado por un sensor. El controlador
puede recibir diferentes tipos de entradas analogas en VCD, mA, mV y Ohms. Son sefiales conti-
nuas que pueden tomar cualquier valor numeérico.

Estabilidad Absoluta:  Es cuando un proceso al ser perturbado puede alcanzar el estado esta-
cionario.

Ganancia, K: La ganancia indica cuanto cambia la variable de salida por unidad de cambio en
la funcion de forzamiento o variable de entrada, es decir, la Ganancia define la sensibilidad del

proceso. La Ganancia se define matematicamente como:

K = 20
Al

donde:

AO = Variable de Salida.
Al = Variable de entrada.

Jumpers :  Switch de configuracion.
Perturbacion:  Cualquier variable que perjudica la respuesta del proceso.

Punto de Consigna / Set - Point:  Valor deseado en la variable a controlar.



Tiempo Muerto, t,;:  Es el intgrvalo entre el momento en que la funcion de forzamiento entra al
proceso y el tiempo en que empieza a responder la variable a controlar. También se le llama tiemn-

po de retardo o retraso puro,

Sintonizacién:  Encontrar el conjunto de parametros del controlador que dan la mejor respues-
taposible de acuerdo a cierto criterio de funcionamiento (i.e. ISE).
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APENDICE F: TABLAS UTILIZADAS

De las tablas que se incluyen en este apéndice, solo se utilizé la tabla No. 18 para el RTD de
platino de 100 Ohms de resistencia.

Seincluyeron mas tablas de calibracion de los termopares mas usados, pues pueden servir como
consulta para la calibracion de estos sensores.
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