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RESDRER

Programe de sisulacién del contrel de nivel de
liguidos, que considers mspectos tecmalégices del
sensar § del sctusdor, tres pesibles fallas que
pueden presentarse ed el proceso, ¥ la opeifn de
ajuste automitizo del reguiador PID discrete. Desa-
rroflade en tenguaje "C" bajo el sistess aperative
B0§, permile observar los comporeates del procese y
la evolucién de las variables de interés en ¢l
tiempo; y variar los pardmetros de la planta mediante
¢l msu de memis de despliegue prifico,

ABSTRACT

Simelation propram for liquid lewel comtrol, that
take in rount technelegical aspects of the sensor and
sctuactor, tree faifures that can be present, and the
opeidn for automatic tuning of digital PID regulator.
It has heen developed using "C" programation langoa-
ge, in 00§ envirenment, Permits to observe the
process components and the evelutien of the variabies
it time; and chamge the plamt parameters by means of
the use of 2 menu bar.

1. INTRODULCC [ON

La eayoria de reguledores que se usae en la industria
son del Eipo PID. Una plante indestrial grande puede
{legar a tener deceass de reguladores, ingemieros de
ingtromentacién y personal de planta invalacrados ea
seleccicnar, instalae y operar takes reguladores.
Exister 7arios métodos pars ajustar vn regelader PIT,
yiendo ¢l métode de Ziegler-Nichols [1943] wno de loa
egguenas més populares. & pesar de estn, en la
prictica S¢ emcuentre gue Buchos reguladores se
hallan mal ajugtados. Una razéa pars esto es la [alte
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de experiencia que se tiene en el ajuate del reguls-
dor cuande ge encventra comectade em la planta, ofra
es que se desconocen métodos de tegulscidn simples ¥
consistentes.

Por otro lade es necesario considersar s iacorpera-
cién de la competacidn en los proceses industriales
que obliga a producir nuevas herramieatas gque estén
de acuerdo con este elapa de!l desarrolle tecnolégice.
Fecrsaientss que no solo sean wna ayude en los
laboratoric sino que también colaboren con ei desa-
rrolle de las nuevas y pederogas técnicas de control
et los procesos industriales,

Este arifculo presenta un programa de simulacidn que
permite al persomel Lécnico adiestrarse en el ajuste
gef controlador Progorcicnal Integral Derivativo PID
en un procese industrisl, mediante la utilfizacidn de
los métodos tradiciemsles; y, ademis permwite probar
une de les anevos métodos de ajuste automdiice. Este
nétode de sjuste, simple de implementar empleardo
picropracesadores, afrece {a posibilidad de disponer
de unma herramienta de ajuste autowitica gue pecrmite
sofucionar una gram clase de problemas comvmes de
controt.

La descripeidn del disedo del programa se ha estruc-
turade en cingg secciomes, La primers, presenta los
cemponentes del sistema de contrel de aivel de
{{quides. Ta segunda detalla el ceatrel PID y las
caracteristicas de la configuracin utilizada. fa
tercers seccidn describe el desarrolic del progrema
d¢ entrenamiente. En is cearts seccién se presentan
{og resultados obtenidos de ias pruehas de control
del proceso con los pardmetros dados por los diferen-
tes mélodes de auto ajuste. Fimalmente, se indican
las conclusiones del programa de simulacién disedado.
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1. CONPONENTES DEL BESTENA y = variable de salida o warisble controlada, gue
ez el aivel de saiide A.
El sistems de controf de nivel de Ifgaidos ests y= sefial de aatide del trenswisor,

compteste de: un tengue de almaceramiento de aeccién
trensversal costente "A" al cual ingress um caudal
de entrada "q1" o través de ans vélvolz mensel; wn
trassductor de nivel *LT" qae mide la alturs "h" del
ugoe; oz coxtroiader indicador de mivel *LIC*; ¥, ume
viivala de salida sobre [a gue se ejerce ia sccidn de
vontrol que determina el candal de salids "o, como o
¢ muestrs en la figara 1,
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Fig. | Compeneates del sisteaz a ser simlado, 5
[ ] .
W
Los componentes del sistems y las variables invelu- o "
cradas en el misao se encuentran representados en lag 3 e in
diagrama de biloques de lss figaras 2 3 3. En la i ED :’
figars I, el CONTROLADOE representa sl controlader ug L -
PID y al indicador de nivel (LIC|, El ELENENTG FINAL 8

DE CONTROL es la wflvela de salida sobre la cual se
splica la sedial de control, el PROCESD lo comstituye
el teaque cor su respectiva entrada y selids de sgua
¥ ¢l bloque de NEDIDA ¥ TRAMSNISION corresponden sl
transductor y transmisor de nivel {1T). Ex la figura
3 se detallae los elementos de cada bloque incluyendo
la respectiva constante de acopianieato.
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Fig. ! Diagrama de bloques del sistems. u
Donde: w
e = errer que reselta de comparar fs variable ?‘4 '
controlads v, que es el nivel de salida h con e
el vafor de referemciz r, que es el nivel de- ¥
sesdo 5. E“
u = seffal de saiida del controfador a {a vilvule de
vertrol, que es la presidn {varinble asnipule-
da}.
g = caudal del fluide de control, que es i Fig. 3 Diagrams de bloques detailado del sistens.
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3. CONTROL PID - Las limitaciones del nctusdor ¢ elemente de con-

trel, dedide a gue en la préctica los actundoren y
El controlader PID propercione uo funcionseiento los igatrementos de¢ medida eatdn limitadas & un
satisfactorio para oma gran cantided de procesos, raage de valores permisibles y & penedo las varis-
considersndo ademés que es muy copoacide ¥ fécil de bies correspendientes soe eacaladas en el rengo de
inplantarlo stilizando tecnologfa amalégics o digi- & i60%. Per ejemplo wna vélvula ée control de
tal, flujo tiete an valor d¢ 0% cuando esta cerrada ¥ de

1005 cugado esta abierts completamente. Ea los
Bl clésico algoritmo d¢l control PID tiene ta si- procesos indestrizles los wlores lilites aormali-
geiente forma: rados cerresponden de 3 8 15 LbE/W" parz sisients

peunéticos, o de 4 & 10 ad para sctozdoses o
i de trangductores eléstrices,
o 8 =qyn o) +__leltldt +Ty—
Iy at Para corregit estos problemay se utiliza el contrel
PID en le cosfiguracidn no iatersctyante con compo-
(1 zente derivative filtrada.

¥ 58 correspondiente transformada de Laplace es:
3.1 Comligaracite 10 imteractmamte cog comporeate
derivativg filtrada

w5l =k, #l . + §Pgf 88l Bl diagrana de bloques de la configuracién no inte-
5T ractusnte cen compenente derivativa filtrade que se

guestra en {a Tigers 4, besa sy estructura el ia

{2}  configurscida no interactoante fllanada asi debide 2

bende: que &l ajustar los velores de Ti y T no se modifican
fos tiempos efectivos de integracién ¥ derivacion
0 es lz sccifn de conirol delinidos en La forms clésica del repulador FID} cuya

E es el error (refersacia - satidsl funcida de traasferencie es [a siguiente:

ip es fa gesencie proporcional
& el tiempe integral
T4 o8 el tiempe derivative 1
As) =4, |1 +——Yelsl - 974 Hal (3
STI'
Cuzado s¢ introduce en coatrel PLD en ud praceso
industrial hay que considerar:
La misma que tieee las siguientes propiedades:
- Lag dificultades que preduce cadeusa de las actio-
nes de centrel, per ejemplo, el coatrol integral l.- La accibe PI 8¢ splica sobre el error. Por con-
tieae ef probless de producir saturacifn del actua- siguieate eata forma de centrol evita el trausi-
dor, en tanto que ls acciéa derivativa permite torio derivativa.
asplificer indeseablesente el ruido de la plenta o
de 1a medicida » altas Trecueacias.

control menus

ual

L 1M TADDR

PLANTA

FILTRC
DER | VAT 1V

Fig. 4 o infersctuante con somposente gerivativa filtrada,
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1.- Cugndo fa sedal de control esta faera de los meaor nivel de roido con fa obilizacidn del Tiltro
[inites permisivies, el control ot} 2e fiju al derivative, siendo de ests forms la configuracidn ads
tarrespondiente valor de corte, 81 se mantiene practics s wtilizer en procesos industriales,
por un tiempo {alreder de 3 1 5 veces Ti) el
valor f{t} alcamza el limite de w{t). Cuando la
sslide del elemento de gamamcia Kp cambia de
sigao {es decir, cuando eft) candia de signo} la 1. GRFAREOLLO DEL FROGRANA
gefal de control oft} immediatamente bnja desde
¢l valor limite; o sea presenta la propiedad de El programa de simalacidn del sistema de control esta
desaturacidn integral que es deseable temer para dessrrellado ea leagoaje *C* bajo el sistema operaii-
evitar la saturacide def actuador. v0 NS-DOE, utilizeado el compilador Guickf wer.? de

la Wicrosaft.

3.- El interropter § esel imterrwptor nanval/automs-
tico. 81 esta conectado a wit] y la sefal de La estructurs modular del programs se erigim de
salids del controlador uit}] ests todavia limita- acverde a las partes [undsmeatales em l2s que se
ds, 7 si f{t) es constante por un intervale, fa puede dividir el wizmo, como s08:
sefial f(t) mantemdsf su valor. On buea eperador

conmatard a sutomitico cuendo el) es sprozimada- - Beusciones matemébicas que definen y describen ef
mente igeal o cero, esto es, y{t| es razom- sistema de contrel.
biemente constante; en tal caso habrd una trans-
ferencia sin rebotes, - Representacién grdfics de los elementoy en fz
pantalia.
Detide & que fuers del anche de bands normal de la
planta los principales componentes de y{t) sem el - Forma e operar el sisiema desde el teclado del
tuido de [3 medicién ¥ el ruido del procese v que 1a computador.
ganancia de la respuesis de frecsencia del térming
derivativo crece mis alld del limite con el incremen- TN

te de la frecuencia. Es wecesarie poder ems res-
triccién ea la gamsacie derivativa de ia configura-
cién ne interactuante.

LU T T T
de urtird demrentc
PROCEEE

Esta restriccifn se pwede flograr com un [iltre
derivativo, de la flocma que musstra lz sigoiente
etuacion

inarfat Arafise
¥ | COE. C

sf ' ; ;
g . dende & =04 () Fig. 3 Diagrama de bleques de los widulos

1 +asfy
4.1 widulos £ei programa
Por lo tante la fuscidn de transferencia del esquema Como s¢ puede observar em el diagrama de bloques de

de contral ne interactive con componente derivativa la figura § el prograsme este formade por cugtro
filtrada fecusciém §) se consizee reeaplazando el pédulos: TANQDE.C, GRAFICOS.C, NENU.C 7 PROCESOS.C,

térwigo derivative de fa configuracién no interac- vada yno de los ceaies cumple con un gbjetive funda-
tvanie por el fitire derivative de (& ecwacidn rental dentro del sistema.
anterior;
Ceda nédelo 2 sy vez ests formados por ua grope de
1 874 lonciones que reefizan una tares especifica o ejecu-
B8l =kp *Jl +— 188 —|—— 1K tan ung rutine pare preducir ua reseltado.
sT; I 5T

{5 Nédulo TARGE.C

Esta configeracion cumpie con las recomendaciones Este miduio se encarpa de ejecetar el progprams,
prdcticas que permiten una desaluvracifn del actuador seleccions el mode de video grifico necesario y
(propiedad de desatoracide integral) y evitan el restaura el eispo después de firalizade el uso del
transitorio derivativo & la ver que gparantizan un pIOErEma.
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Médulo GRAPICOS.C

fu objetive principal es producirc la interfas rrifi-
ca, es decic s representacion de los elementos del
Bistems en Lo pantaliz del computador. Todas [ag
fosciones que conforman la ifnterfar geéfica estén
tenlizades comsiderande que el medo de video estabje-
ce que la pentzlle del computadar ests forwads por
640 pixels en el eje de lag sbscisas, 489 pizeles en
el eje de laz ordesadas, wna hoje de terto de %0
columnas por 60 filas ¥ 16 colores posibies para
tertos y gréficos,

Nidaie NEWD.C

El objetive fandamente! de este nédulo es producir ie
interfaz de usvatrio, es decir, establecer 1o eprres-
pondiente comunicacién entre el usuario y el sistens
de controi a través del teclado del computader. e
interfaz de usuarin perniten modificar los pardme-
tros del) sisteme de control por izteraedio de LILVER
que poedan ser seleccionados bien sea por la tecls
resaltads del item correspondiente; o por las Flechss
de ubicacién vy ia tecla enter.

Wbédoic PROCES0S.C

Este midelo, ceyo abjetivo Tundamental es simufar of
gisters de contrei del process, agrups fas Tuncipres
que realizan [s simulecife def proceso, ei cantrol
FID, Ia ruting de auto ajuste, |3 representacin ea
el tieapo de las varisbles del proceso, 1n introdyc-
cidn de fallas v todss fas rotinas que permiten
rodificar Tas variables del proceso de forms cualita-
tive y cusmtitativa.

4.2 gimulacién defl sistems de control

Le simvlaecitn del sistema de coatre! se realits eg
base al disgrame de dlogues de (3 figura 3. Pars in-
corporar la opcidn de ejuste avtomitico se introduce
8l tazo de control wa relé de 1a forma que se indica
la igura 6.

Fig. 6 Diagrama de blogues del auto-sjuste. &l rels
opera en el medo (t) vy ef regulador PID en
el wodo [¢).

Cono e observa del diagrama de bloques de 1t Figers
3, la sisulacidn del sistems de control comsiste
bisicameste de: simviacién del proceso, simufecion
d=t controlador PID, 3 simoiscisn de la rotime de
auto ajuste. Las funciones que realizan estas rotinas
se desarrollan e base a: modelacién del proceso de
vivel de Hquide, discretizacién del control P18 no
interectuante con componente derivativa filtrada, y
determinacidn automitica de [os pardmetros del
contrelador,

Modelacida del proceso

El odelo matemdtico que describe el proceso de njvel
de Piquidos sstz represemtade per a8 siguientes
ecuscienes {ver figeras 1y 3):

I =¢;— 4, ]
g, =pesknft (74
< b, (3}

Dande:

P = porcentaje de a carrera de [a vilvele
b’ = derivada de la eltura b,

La respuests del sistems se obtiene de 1a salucidy fe
i ecvacién 8, mediante la representacir en el
especio de eskado, vtilizaado [2 forma cendnica
controleble y el método de integracidn de Range Entta
de coarto orden.

Discretizacidn

Para la discretizacion del algaritee del contrelader
FID no interactuente con comporente derivative
Tittrada, ge traslads e ecuscidn 5 1 8w corces-
poadiente representacidn discreta, wtilizando ef
nétedo de integrecién trapezeidal, aplicando .l
siguiente relacifn conocids como transformads Bili-
aéal,

(1~

§ ]

IEYal
Dende T es el perfodo de muestreq,

Enpleando (s trassformada bilineal gl térsing propor-
cional integral se tieas:
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donde:
A =g wil=l] + (1=0) % Oplh-1) "
e (14}
{10) F=-
Upf £} =:/1: "B o+ 18 {11} Ficafmente la respuests de! controlador PID es:
U =g - ()
donde
/ r Ajoste dutemitico
'3 -XF 1 +—
1r; De acverda ni aétods, para realizar el ejuate automi-
{11} tico se cenects ¢ e plants un relé que opera 2 uns
frecoenciz determinada, con el propéaito ge hmcer
- ;-7 oscilat el sistems, para cen Lz amplited § la fre-
1T 4T cvencia de ia vscilaciée determionr el valor de la
i

garancia critica Ke y el perfods critice Tc, ¥ wm

ver encontrades estos valores utilizer el métude de
¥ aplicando la trsnsformads Dbilineal sl término Zfegler Michols pars la deferminacisn de los parsme-
derivative se tiene que: trog del cortrolsdor PID,

Pata conseguir s oscilacidn del sistems, la plania
0.2r xHL=1] + u #| Af) ~Af—1)] %¢ conecta en an lzze de realimentacién como se
140,17 1+0.20 indica en Is figura 6, y ez le wisma oscilacibn del

sigtema Lo que provee la apropiada sedal de error que
{13} accions el funcionadieato awtemitico del relé 3 la
frecmencia Te,

Kol =

FROCRAMA BE ENTREMANIENTC FARA AJISTE DE REQNIANORES F X »

- ne:a8 |[ Flonta Centrl  ¥aiiaw waliz ]
1em] veiis
oL
™ e
n ™z
- a3 ize  =m’
CoNTROLADOR
ae Lyn
1we e
L
Té Lawm | e
s - &= 1-=
- 7
Y] Ty oy
1
“w Bv = &.4m - - [ ]
3 Npa 3
== -
MY an
. .
Z_é%:' v O®
@63 - |

Fig. 7 Pastalla de simulacidn del contrei del precese.
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ta ganaaciz critica se caleufa como: »
;Y
P
¥ ] S
f','. = : “‘, se f""i_—_'-_
7 i
Yot "
Donde: o — o se 229
¢ = dmplitud del relé y : Pig. 8 Curea de reaccidn.
o = suplited de la salida del proceso
Bl periodo de cacifacidn se determing midiendo el .
tiempo entre {os cruces per cero, y la wwplitud 160
sidiendo el valor pico-pico de le salida del process. ] /T\ "
sw \/\A
7] |
5. EESOLTAIOB -_\
T ¥ T T T 1%
Ei programa de eatrenamiento para ajuste de regelado- L L 308 ¢0

res PID en proceses industrieles de control de aivel
de liguidos tiene el despliegae gréfico que se mues-  Fig. O Cantrel PID, métode de la curva de resccife
tre en lz figora 7, donde se observe: sl procese
fistco, el controlader, & veriacién de los varisbies b) De la precbs de control del proceso a laze

de interée en tiempo ¥ un mend de opciomes. cerrado 3e obtieaen los valores de &c¢ 7 Tc¢

correspondientes al método de Ziepler Wichols en
Lss opciones del programa de eatredamieato, permiten condicienes de oscilacifn del sistema. Con estos
realizar lag gignientes pruebas para mmweve procesos valores se calculan {os perdmetros del comtrola-
de coatrol de aivel de l{guides difereates: dor que dan como reseliado ls respeests dei

_sistems de la figurs {0,

3} Simolacidn del proceso ea lezo shierto, donde se -
puede amalizar el comporfamiente dindwico del 100]
risme y hecer el coatrof manual. ]

1 N :
b) Simulacién del control del proceso (en fezo e \/\_,_
cerrado) . 1 P
i T

¢] 4juste automdtico. - - Ty

Pig. 16 Contral BIB, metedo de pamancia critica

Lag des primeras preebas peraiten oblener J&s carac-
terfaticas necessrias para calcular los pardmetros ¢} At aplicar el aétode de suto ajusie los pardme-

gzl contreledar & través {os métodos experimentales tros del controlador fijades dan come resultedo
ndg wandos en el ajuste de procesos industriales. La la respuesta del sistema de la [igere 1.
iltimg pruebe, utiliza une de los muevos métedes de
ajuste agtowitico de log pardmetrog del controlador. »

100]
A continuacién se presentanr fog resuttedes chtenidos ]

de {a realizacidn de cadz wnz de las pruchas mencio- 2]
pades, : j /

8| Partiendo de [as comdicienes de estado estadle }
del sistema en lazo abierto se obticme la carva .
de reaccidn de la Figura 3, 3 partir de fo cusl
se obtieaer los pardmetros del controlador que Fig. 11 Coatrel P10, métode de 2uto 3juste
dan come resultado la respuests del sistems de la
figura . El sjuste final del coatrel FID wtilizade dz como
resultade la respuesta de [a figurs i1,

¢
T e T w68
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- e [4] MARCELO ALONBO, “Flgics, Curso Blesemtal, Zidro-
100 e mecapics Calor", B4, Celtural Ceatroamericama, 5.
1 o= A., Goatemals, 1967,
-._ IRVE
_//‘ (5] CARLL TOWNSEND, “Unferstaadiax C', E4. Howard
R ¥.5zms & Company, Indiana, 1984,
[ ) __“ did [

{6] BUGD BANDA-GANBOS znd DELROY FOLKES, "Prozrapming
in 'C*", the Wicrocompuier Cantre, Uriversity of
Dandee, 1989,

{7] ESTRVEL &, ELENA, “lmpisttacién de yg Costrolader

Experto®, Escuela Politécnice Naciemal, guite,

fig. 12 Control PID con ajuste de valores.

. CONCLUSIOBES

El progrema desarroliado preseatz ux erceleete des-
pliegee gréfico del sistems ¥ de los resultados;
pereite ademfs cambiar log diferentes pardmetros en
foroa sencills con la utilizncién de meats desplega-
bles, brindasdo on ambiente amigeble, que fecilita su
utilizacién en el entrenamiente de personil

Le simmlacidn del sistems de comtrol ge realiza ep
base a {s determinacidn del modelo de cada uno de los
companentes del mismo coms scn: planta, coatrolader,
gctuador y transductor. Tawbin permite estudiar las
caracteristices estdticas y dindmicas del proceso.

Se ha podido comprobar la eliciencis del wétodo de
tfuste agtomftice del comtrolador PID aplicado al
sistena de control de nivel de Ifqeidos.

Para una  implementacidn préctica, es mnecesario
utilizar uns implementaciée del contrel tipe mo
interactusnte con componente derivative filtrada que
torrije los problemas gue se ocasionan al introducir
un controlador PID er cascada com 1z plante.

Este programe constituye wna herramienta de laborato-
rie muy valiosa en el ensayo de dilerentes técricas
de ajuste de control PID, cowo son e! método de suto
ajuste, la compensacidn por cencelacibn de polog y
verod; el mEtodo de [2 curva de reaccidn y la ganan-
¢ia critica, El ejuste fimal de valores se realiza
partiendo del resuitade de uno de los métodos ante-
riores.
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