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INTRODUCCION

El presente trabajo, se basa en el trabajo desarrollado por el Ingeniero Mauricio Silva en su
tesis que lleva como titulo * Disefio y construccion de un médulo didactico y software para la
simulacion en un PC de un medidor de nivel de liquidos en tanques abiertos por medio de
ultrasonido “, en donde recomienda para trabajos futuros la realizacion dei control del nivel de

un tanque de agua que representa el objetivo de este trabajo.

El objetivo basico que se persigue es disefiar y construir un sistema computarizado para el
control del nivel por medio de una servovalvula. Para conseguir dicho objetivo, se ha |
utilizado el mddulo existente en el Laboratorio de Instrumentacion Industrial, el cual permite
medir el nivel del liquido. Al software desarrollado para dicha aplicacion se le agregado la
parte necesaria para realizar el control, Las sefiales de control se las obtiene por las salidas
analogicas de la tarjeta LABPC1200, disponible en mesionado laboratorio, los valores que se
obtengan en estas salidas son las que permitiran el manejo de la servovalvula para obtener un
contro] sobre el nivel del liquido. Debido a la gran cantidad de bibliografia existente sobre los

temas tratados, no es prioridad de este trabajo profundizar en la parte tedrica.

El lenguaje empleado en el computador es el LabVIEW, para producir un equipo que se
emplee basicamente para entender el control de nivel de liquidos y que de alguna manera

contribuya a afianzar los conocimientos.
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GENERALIDADES



Capitulo 1

1.1 Controlador PID

Los controladores PID se utilizan con mucha frecuencia en sistemas de control industrial. La

funcidn de transferencia Gy(s) del controlador es:

i
Ti+s

Gi(s) = K1+

+Td+s) Ec.1-1

Donde
K, = ganancia proporcional
T; = tiempo integral

Ta = tiempo derivativo

El controlador analégico PID ha sido empleado exitosamente en muchos de los sistemas de
control industrial. Este sistema de control actta directamente sobre la variable manipulada
por medio de una apropiada combinacién de tres acciones de control: proporcional, integral y

diferencial.

Si la entrada al controlador PID es e(t), la salida m(t) del controlador analégico estad dada por:

m(l) = K,{e(!) +71;Ie(1)dl + 74 d(;(t’ ) } Ec. 1-2

Donde
T; = tiempo integral

Kp = ganancia proporcional

KATSUHICO, Ogata, INGENIERJA DE CONTROL_MODERNA, PRENTICT HALL, 1992 Pags: 634, 636-
640.
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Capitulo 1 2

Tq=tiempo derivativo

La ecuacion 1-1 también se puede‘ escribir como
Ko
Ge(s) = Kp+—+ Kas ‘ Ec.1-3
s

Donde
K, = ganangia proporcional
K;=Kp / T; = ganancia integral

Kyg=Kp * T4 = ganancia derivativa
K,, Ki, Kqson los parametros de] controlador.

1.2 Formas de determinar las constantes Kp, Ky, Kp

Si es posible deducir un modelo matematico de la planta, entonces se puede emplear varias
técnicas para determinar los parametros del controlador que cumplan con las especificaciones
transitorias y de estado estacionario del sistema en lazo cerrado . Sin embargo, para plantas en
las cuales es dificil obtener el modelo matematico, se hace imposible aplicar un método
analitico de disefio de un controlador PID. En aquellos casos en los cuales no se puede
obtener el modelo matematico de la planta, hay que determinar las constantes Kp, K;, Ky, en

forma experimental.

Meétodo de tanteo, Este método requiere que el controlador y el proceso estén instalados

completamente y trabajando en forma normal. E! procedimiento £n general se basa en poner
KATSUHICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTROI,_MODERNA, PRENTICE TALL, 2™ Edicién, 1992

Pags: 634, 636-640. )
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Capitulo ] ' 3

en marcha el proceso con valores de Kp, K, Ky, cualquiera, e ir estrechando poco a poco cada
parametro, hasta obtener la éstabilidad deseada.

Para provocar cambios de carga en el proceso, y observar sus reacciones, se mueve el punto
de consigna arriba y abajo en las dos direcciones, lo suficiente para lograr una perturbacién
considerable pero no demasiado grande como para pertjudicar la marcha de la planta o bien
crear perturbaciones intolerables en los procesos asociados.

Es necesario que pase un tiempo suflicienie después de cada des;plazamiento del punto de
consigna, para observar el efecto total del ultimo ajuste.

Para ajustar los controladores PID, se procede del siguiente modo:

Con la banda derivada e integral puesta a 0, o al minimo, se estrecha la banda proporcional
hasta obtener una relacion de amortiguamiento de 0.25.

Se aumenta lentamente la banda integral en 1a forma indicada anteriormente hasta acercarse al
punto de inestabilidad.

Se aumenta la banda derivada en pequefios incrementos, creando al mismo tiempo
desplazamientos del punto de consigna hasta obtener en el proceso un comportamiento
ciclico, reduciendo ligeramente Ja dltima banda derivada. Después de estos ajustes, pt;ede
estrecharse normalmente la banda proporcional con mejores resultados en el control,

En otra forma de ajuste, para obtener una (’)ptvima banda derivada se trabaja primero con una
banda proporcional que da lugar a una ligera oscilacion ante una perturbacién, con la accidn
integral reducida al minimo. Se aumenta a continuactdn la accidon derivada hasta eliminar el
ciclo de la proporcional. Se estrecha de nuevo la accion proporcional hasta que los ciclos se
inician, y se aumenta todavia mas esta banda hasta eliminarlos, continuando con estos pasos
hasta que el aumento de la accion derivada no mejore la eliminacion de los ciclos producidos.
Finalmente se ajusta la accion integral en la forma descrita anteriormente para eliminar el

offset. |

KATSURICO, QOgata, INGENIERIA DE CONTROL MODERMA, PRENTICE HAL L, 2 Fricién, 1992
Pags: 634, 636-640.
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Capitulo 1 4

Meétodo de curva de reaccion. En éste método, se obtiene experimentalmente la respuesta de
la planta a una entrada escélén unitario, como se muestra en la figura 1-1. 81 la planta no
incluye integradores o polos dominantes complej.os conjugados, la curvé de respuesta al
escal6én unitario puede tener el aspecto de una curva en forma de S. (Si la curva no tiene
forma de S, no se puede aplicar este método). Estas curvas de respuesta al escaldn unitario se

pueden generar experimentalmente o, a partir de una simulacion dindmica de la planta.

A
1
> Planta —) ! >
>
u(t) J c(t)
Figura 1-1

Respuesta al escaldn unitario de una planta

La curva en forma de S se puede caracterizar con dos parametros, el tiempo de atraso L y la
constante de tiempo T. El tiempo de atraso y la constante de tiempo se determinan trazando
una linea tangente a la curva en forma de S en el punto de inflexion se determinan las
intersecciones de esta linea tangente con el eje del tiempo y con la linea c(t) = K, como se

muestra en la figura 1-2. Entonces la funcion de transferencia C(s) / U(s) se puede aproximar

por un sistema de primer orden.

. . ZPI A
Cls) _ Ke Bo. 1-4
U(s) Ts+1

KATSUHICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTROL MODERNA, PRENTICE HALL, 2™ Edicion, 1992
Pags: 634, 636-640,
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Capitulo 1
-

C 4
Recta tangente en ¢l punto de inflexidn
K [— =
0 A
-
! t
—p A4— —p
L T
Figura 1-2

Curva de respuesta en forma de S

Ziengler y Nichols sugirieron fijar los valores de Kp, Try Tn con las ecuaciones que aparecen

en latabla I,

Tln 0 de KP T; . TD

Controlador

P T/L Infinito 0
|
PI 09xT/L 1./0.3 0
|
PID 1.2xT/L 2xL 0.5xL
Tabla 1-3

Reglas de Ziegler-Nichols

da IRy
KATSURICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTRQOL MODERNA, PRENTICE HALL, 2™ Hdicion, 1992
Pags: 634, 636-640, ) | e
CREUS, Antonio, INSTRUMENTAGION INDUSTRIAL, 1% FRICION, MADFASIBO 1267 age: £20 474




Capitulo 1 6

Note que el controlador (e(8)= K1+ +Tass), aplicando los valores de la tablal-1,

(i*§

resulta;

2
(S i J—]
- L
Ge(s) = 0.6 >~—=
s

Método de ganancia limite. En este método, primero se hace T; = infinito y Ty = 0. Usando
solamente la accién de control proporcional (ver la figura 1-3), se incrementa Kp desde 0
hasta un valor critico K, en la cual la salida exhiba por primera vez oscilaciones sostenidas.
(Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que puede tomar Kp,
entonces no se puede aplicar este método). Asi, se puede determinar experimentalmente la
ganancia K, y el periodo correspondiente P, Ziegler y Nichols sugirieron fijar los valores de

Ko, T1, y Tp segiin la tabla 1-2

Controlador Planta

() + e(t) m(t) c(t)

Figura 1-3
Sistema de lazo cerrado con control proporcional

Note que el controlador Ce(s) = Ko(1+

+7u*s)  aplicando los valores de la siguiente
Lir§ :

tablal1-2, resulta;

KATSUHICO, Ogata, INGEMIERIA DE CONTRQOQL_MODERNA, PRENTICE HALL, 2™ Fdicion, 1992 -
Pags: 634, 636-640,
CREUS, Antonio, INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, 37 ENICION, MARCOMBN, 1007 Booe 460-474




Capitulo | 7

4
(s+ _P_)z
G.(8)=0.075K _P, ——"—
s
Tipo de l Kp o T Tp
Controlador
P 0.5 K¢ * Infinito 0
Pl " 0.45 K, 1/1.2 Py 0
PID 0.6 Ky 0.5 P, 0.125 P,
Tabla 1-2

Reglas de sintonizacion basadas en la ganancia K, y el periodo critico Pe,

Las reglas de Ziegler-Nichols se pueden aplicar a plantas cuyas dindmicas son conocidas, se
dispone de muchos procedimientos analiticos y graficos para el disefio de controladores PID.
Sin embargo, la utilidad real de las reglas de sintonizacion de Ziengler-Nichols se hace visible

cuando no se conoce la dinamica de la planta.

Métodos de ajusie automdtico. El controlador dispone de un algoritmo de autoajuste de las
acciones de control que permite sintonizar con una amplia gama de procesos industriales.

Existen varias formas de realizar el autoajuste:

a) La aplicacion de una sefial de prueba al proceso, el andlisis de una respuesta
con la obtencion de un modelo matematico y ¢l disefio analitico del controlador, o bien el uso
de las formas del método de ganancia limite de Ziegler y Nichols.
En el primer caso, tal como el método de Nishikawa, Sannomiya, Ohta y Tanaka, el operador

envia una sefial de prueba y el sistema obticne un modelo que minimiza la sefial de crror
KATSUHICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTROL MODERNA, PRENTICE HALL, 2" Edicidn, 1992
Pags: 634, 636-640,

CREUS, Antonio, INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, 3" TDICINN, MADOTRANN 1005 Prog- AR0.ATA




Capitulo 1 8

o (A . . . .
L e(t).e  dt donde B esta relacionado con la razon de amortiguamiento. Una vez estimadas

las caracteristicas del modelo, lo que precisa un cierto tiempo, el ordenador calcula los

parametros PID que minimizan el error.

Los métodos de Chindambara, Kraus y de Myron estan basados en el método de ganancia
limite, Analizan la sefial de error obtenida anle cambios en el punto de consigna o de carga

del proceso, figura 1-4, y son l4cilmente programables en el ordenador del proceso.

Punto de Consigna

APC

cambio de consigna
ANV AN
) U \

cambio de carga

figura 1-4
métodos de Chindambara , Kraus y Myron

KATSUHICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTROL _MODERNA, PRENTICE HALL, 2% Edicidn, 1992
Pags: 634, 636-640.
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Capitulo 1 9

En el método de Chindambara se dan valores aproximados a las acciones del controlador y se

aplican las formulas siguientes para obtener de forma iterativa los nuevos valores PID.

BP, P

Bl = = 7] = ——=min/rep
" 05+227*R) N /
D = ——P——min ]

a
R=— " In—
81+ R? 2*3.14 b

Siendo

R = Un valor ligado con la relacion de amortiguacion, (con R=22 se tiene una refacién de
amortiguacion de 0.25).

a y b= Longitudes de los picos

P = periodo de la oscilacion amortiguada en minutos

En el método de Kraus y Myron se intenta obtener el minimo tiempo de subida fijando
limitaciones en el amortiguamiento b a y en la primera recuperacion a / APC, Las formulas de
Ziegler y Nychols dan: TI = P/2 y TD = P/8 que aplicados al controlador daran un nuevo
amortiguamiento b/a y recuperacion a / APC qué no deben sobrepasér los limites anteriores.
Si lo hacen el controlador varia su ganancia para cumplir con esta condicién y, por lo tanto

calcula nuevos valores de T1y TD.

b) EIl andlisis continuo u ocasional, ante una perturbacién o una modificacion del punto
de consigna del proceso sin aplicar seftales de prueba, ni tampoco perturbando el mismo, pero
con el inconveniente de no detectar los cambios lentos del proceso. Se trata de coniroladores

adaptivos. En la figura 1-5 pueden verse estos tipos de sistemas de ajuste.

KATSUHICO, Ogata, INGENIERTA DE CONTROL. MODRERNA, PRENTICE HALL, 2% Fdicion, 1992
Pags: 634, 636-640.
CREUS, Antonio, INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, 3™ EDICION, MARCOMBO, 1992 Pags: 469-474




Capitulo ]

El ordenador puede utilizarse para ajustar las acciones de control con técnicas, off-line, que
trabajan con modelos dinamicos del proceso, y con técnicas, on-line, que identifican la
dinamica del proceso con la planta en operacion. El ordenador realiza los calculos, verifica lo
que ha hecho el operador y realiza los ajustes en el controlador. También se puede utilizar el
ordenador personal en el analisis y ajuste del lazo de control, el programa debe obtener datos
de la variable de proceso a partir de la respuesta en lazo cerrado a un escaldn o impulso y

guarda los valores de la variable medida y de la sefial del controlador para analizarlos y

calcular las constantes del controlador PID.

Pulso generador _[__I

——! Controlador

Pulso generador /"~ \

v

Planta

Adaptador

»
B §

a) Ajuste automatico

Pardmetros del modelo

Coeficiente
De ajuste

Punto Controlador
d
Consig

Identificacidn

Proceso

a4t

KATSUHICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTROL._MODERNA. PRENTICE HALL, 2™ Edicién, 1992

Figura 1-5

Métodos de ajuste antomatico

Pags: 634, 636-640.
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Capitulo 1 11

Los controladores digitales permiten ajustes exactos y repetitivos.

1.3 Controlador PID digital.

Un controlador digital PID se utiliza en situaciones en las cuales las plantas se controlan
directamente mediante una sola computadora digital, en estos casos la mayoria de lazos de
control se pueden manipular medianie esquemas de control PID.

PID digital forma posicional

Para obfener la funcién de transferencia pulso del controlador PID digital, se puede discretizar

)

la ecuacion 1-2.

m(t) = K{e(t) + /l-[ e(t)dl +Ta dz(”)

El resultado que se obtiene viene dado por:

Gn(z) = ]M‘(z) =Kp+ Ki + Kn|,1 _L Ec. 1-5
Ir(z) - 1 Lz
z
Donde
Kp=K— K1 =K K = ganancia. proporcional
27 2
Ki = —— = ganancia.integral

Ti

]
Kp = K’ld7 = ganancia.derivativa

KATSUHICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTROL_MONDERNA. PRENTICE HALL, 2% Edicién, 1992
Pags: 634, 636-640. -
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Capitulo 1 12

PID digital en forma de velocidad

Para obtener la ecuacion del controlador PID en forma de velocidad se considera la diferencia

hacia atras en m(KT), esto es, la diferencia entre m(KT) y m((K-1)T).

M (z) = =K,C(z)+ KIEL]C(Z) - KD(I - l]cw
1— - 2

z

Ec.1-6

Donde

R(z) = entrada

Este esquema de control no necesita la inicializacion cuando se conmuta de operacion
manual a una automatica. De este modo, si existen cambios stbitos grandes en el punto de
ajuste o en el inicio de Ja puesta en operacion del proceso, el esquema de control PID en

forma de velocidad presenta mejores caracleristicas de respuesta que en forma posicional.
1.4 Algoritmo PI1D digital

A partir de la ecuacién 1-5 se puede implementar un algoritmo donde se utilice una ecuacién

de diferencias .

Gn(z) = A:((Z)) =Kp+ Ki + Kl)[l -—-lj
£(z - z

Z

1

Esta ecuacion puede ser implementada de la siguiente manera

Pags: 634, 636-640.
CREUS, Antonio, INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, 3™ EDICION, MARCOMBOQ, 1992 Paps 469-474



Capitulo 1 13

(1-72") M(z) = (bo+ bz + byz?) E(2)
Donde

bo =Kp + Ki + Kp

by =-Kp-2Kp

b, =Kp

en ecuacion de diferencias el algoritmo es
m(t)=m(t-1)+bge®)+ b e(t-1)+bye(t-2) Ec. 1-7

Para la implementacion de este algoritmo se necesita en el tiempo t el valor del error e(t), y'de
los dos valores anteriores e(t-1) y e(t-2). Por la facilidad que presenta esta forma, fue la forma

seleccionada para el presente trabajo.

KATSUHICO, Ogata, INGENIERIA DE CONTROL MODERNA, PRENTICE HALL, 2% Edicidn, 1992
Pags: 634, 636-640.
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2.1 Tipos de valvulas.

Segin sea el disefio del cuerpo y el movimiento del obturador las valvulas pueden ser de los

siguientes tipos.

Valvulas de movimiento lineal

Vilvula de globo.  Pueden verse en las figuras 2-1. a, b, ¢ siendo de simple asiento, de
doble asiento, de doble asjento y de obturador equilibrado, respectivamente. Las valvulas de
simple asiento precisan de un actuador de mayor tamaiio para que el obturador cierre contra la
presion diferencial del proceso. En las vélvulas de doble asiento o de obturador equilibrado, la
fuerza de desequilibrio desarrollada por la presion diferencial a través del obturador es mejor
que en la valvula de simple asiento, por lo cual se emplea en valvulas de gran tamafio, o bien

cuando deba trabajarse con una alta presion dilerencial.

Valvulas de angulo. Esta valvula, representada en la figura 2-1. d, permile obtener un flujo
de caudal regular sin excesivas turbulencias y es adecuada para disminuir la erosion cuando
esta es considerable por las caracteristicas del fluido o por la excesiva presion diferencial. El
disefio de la valvula es idoneo para el control de fluidos que vaporizan, para trabajar con

grandes presiones diferenciales y para los fluidos que contienen solidos en suspencion,

Vilvulas de tres vias. Este tipo de valvulas se emplean generalmente para mezclar fluidos

como es el caso de las valvulas mezcladoras, figura 2-1.e, o bien para derivar de un flujo de
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entrada dos de salida, valvulas diversoras, figura 2-1.f,. Las vélvulas de tres vias inlervienen.

tipicamente en el control de temperatura de intercambiadores de calor.

Vilvula de jaula. Consiste de un obturador cilindrico, figura2-1g., que se desliza en una
jaula con orificios adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas en la valvula. Se
caracterizan por el facil desmontaje del obturador y porque este puede incorporar orificios que
permiten eliminar practicamenie el desequilibrio de (uerzas producido por la presion
diferencial favoreciendo la estabilidad del funcionamiento. Por esle motivo, este tipo de
obturador equilibrado se emplea en valvulas de gran tamafio o bien cuando deba trabajarse

_ con una alta presion diferencial.

Vialvula de compuerta. Esta valvula efectia su cierre con un disco vertical plano, o cierta
forma esp{zcial, que se mueve verticalmente al Aujo del fluido. Por su disposicidn es adecuada
generalmente para control todo-nada, ya qﬁc en posiciones intermedias tiende a bloquearse,
figura2-1.h,. Tiene la ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo del fluido cuando esta

en posicion de apertura total.

Vélvula en Y.- Una representacion esquematica puecie verse en la figura 2-1.i. Es adecuada
como valvula de cierre y de control. Como valvula todo-nada ée caracteriza por su baja
p-érdida de carga y como valvula de control tiene una gran capacidad de caudal. Posee ademas
una caracteristica de autodrenaje cuando estd instalada con un cierto angulo. Se emplea

usualmente en instalaciones criogenéticas.

Vilvula de cuerpo partido. Esta valvula es una modificacion de ia valvula de globo de

simple asiento, teniendo el cuerpo partido en dos partes, figura?-1.1, enfre las cuales esta
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presionado el asiento. Esta disposicion permite una facil sustitucion del asiento y facilita un
flujo suave del fluido sin espacios muertos en el cuerpo. Se emplea principalmente para

fluidos viscosos y en la industria alimentaria.

Valvula Saunders. En la védlvula Saunders, figura 2-1.k, el obturador es una membrana
flexible que; a través de un vastago unido a un servomotor, es forzada contra un resalte del

cuerpo, cerrando asi el paso del liquido.

Vilyula de compresion. Esta valvula, representada en la figura 2-1i, funciona mediante el
pinzamiento de dos o mas elementos flexibles, por ejemplo, un tubo de goma. Igual que las
valvulas de diafragma se caracterizan porque proporcionan un optimo control en posicion de
cierre parcial y se aplican fundamentalmente en el manejo de fluidos negros corrosivos,

viscosos o conteniendo particulas sélidas en suspension.

Valvulas de movimiento circular

Valvulas de obturador excéntrico rotativo. Consiste en un obturador de superficie esférica

que tiene un movimiento rotativo excéntrico y que esta unido al eje de giro por uno o por dos

brazos flexibles, como se puede ver en la figura 2-1 m,

El eje de giro sale al exterior del cuerpo y es accionado por el vastago de un servomotor. EL

par de este es reducido gracias al movimiento excéntrico de la cara esférica del obturador.
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La valvula puede tener un cierre estanco mediante aros de teflén dispuestos en el asiento, se
caracteriza por su gran capacidad de caudal, comparable a las valvulas de mariposa y a las de

bola por su elevada pérdida de carga admisible.

Valvula de obturador cilindrico excéntrico. Esta valvula tiene un obturador cilindrico
excéntrico que asienta contra un cuerpo cilindrico, como se muestra en la figura 2-1.n. El
cierre hgrmético se consigue con un revestimiento de goma o teflén en la carga donde asienta
el obturador. La valvula es de bmjo costo y tiene una capacidad relativamente alta. Es

adecuada para fluidos corrosivos y liquidos viscosos o que contienen sélidos en suspenciom

Vilvula de mariposa.El cuerpo estd formado por uﬁ anillo cilindrico dentro del cual gira
transversalmente un disco circular, como se muestra en la figura 2-1.0, 1a vdlvula puede cerrar
herméticamente mediante un anillo de goma encastrado en el cuerpo, un servomotor exterior
acciona el eje de giro del disco y ejerce su par maximo cuando la valvula esta toté.lmente
abierta siempre que la presion diferencial permanezca constante. En la seccion de la valvila
es importante considerar las presiones diferenciales correspondientes a las posiciones de
completa apertura y de cierre: se necesita una fuerza grande del obturador para accionar la
valvula en caso de una caida de presion elevada.

Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes caudales de fluidos a baja

presion.

Vilvula de bola. El cuerpo de la valvula, en Ja figura 2-1.p, tiene una cavidad interna esférica
alberga un obturador en forma de esfera o de bola. La bola tiene un corte adecuado,
usualmente en V, que fija la curva caracteristica de la valvula, y gira transversalmente,

accionada por un servomotor exterior. Bl cierre estanco se Ingra con un aro de telldn
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incorporado al cuerpo, contra el cual asienta la bola cuando la valvula esta cerrada. La valvula
de bola se emplea principalmente en el control de caudal de fluidos negros, o bien de fluidos

con gran porcentaje de sélidos en suspension.

Una valvula bola tipica es la valvula macho de la figura 2-1.q, que consiste de un macho de
forma cilindrica o tronco cénica con un orificio transversal igual al diametro interior de la
tuberia. El macho ajusta el cuerpo de la valvula y liene un movimiento de giro de 90". Se

utiliza generalmente en control manual todo-nada de liquidos o gases.

Vilvula de orificio ajustable. El obturador de:esta valvula | figura 2-1.r, consiste en una
camisa de forma cilindrica que estd perforada con dos orificios, uno de entrada y otro de
salida y que gira mediante una palanca exterior accionada manualmente o por medio de un
servomotor. El giro del obturador tapa parcial o totalmente las entradas y salidas de la valvula
controlando asi el caudal. La valvula incorpora ademas una tajadera que puede deslizarse
dentro de la camisa gracias a un macho rocoscado de accionamiento exterior, la tajadera

puede asi fijarse manualmente en una posicion determinada para limitar el caudal maximo.
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OBTURADORES DE MOVIMIENTO LINEAL
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Vilvula de flujo axial. Estas valvulas consisten en un dialragma accionado neumaticamente
que mueve un pistdn el cual a su vez comprime un fluido hidraulico contra un obturador
formado por un matenial elastomero. De esle modo, el obturador se expande para cerrar el
flujo anular del fluido. Este tipo de valvulas se emplea para gases y es especialmente
silencios. Otra variedad de la valvula de flujo axial es la valvula de manguito, que es
accionada por compresion exterior del manguito por medio de un fluido auxiliar a una presién
superior a la del propio fluido. Se utiliza también para gases, este tipo de valvula se muestra

en la figura 2-1.s.

2.2 Electrovalvulas

Las electrovalvulas o valvulas de solenoide constituyen uno de los elementos mas sencillos y
posiblemente de empleo mas comun en los acluadores eléctricos. Estas valvulas son de

accion todo-nada.

La valvula solenoide estd constituida por una bobina solenoide devanada en un nucleo en
forma de un tubo cilindrico, en cuyo interior se desliza un nucleo movil provisto en su
extremo de un disco o tapon. La valvula actiia como un electroiman, su excitacidn alimenta
eléctricamente la bobina que atrae el nicleo movil o vastago, mientras que su desexcitacidn

invierte la posicion de este gracias a un resorte que empuja el disco contra el asiento.
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Valvula de solenoide tipica.

Tipos de electrovalvulas

Desde el punto de vista de seguridad de la instalacion, en caso de averia o corte de corriente,

Ja valvula de solenoide se fabrica en dos modelos que son:

1. Cerrada en fallo de corriente o abierta en excitacion y

2. Abierta en fallos de corriente o cerrada en excitacion.

En fluidos limpios pueden aplicarse otros modelos de electrovalvulas que admiten mayores
caudales de trabajo y presiones de servicio mas elevadas con mayor tamafio de la valvula.
. Estas reciben el nombre de electrovalvulas operadas por piloto y aprovechan la presiéon del

fluido para el accionamiento de la valvula principal y son:

1. Alimentada por propio fluido

2. Alimentada por un fluido exterior
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Existen varios tipos de electrovalvulas de acuerdo con el nimero de vias y toman el nombre

de acuerdo al nimero de vias que disponga asi:
1. Electrovalvula de tres vias

2. Electrovalvula de cuatro vias.

Tipos de blindaje

La bobina de las electrovalvulas esta protegida por caja o blindaje que realiza la funcion

adicional de completar el circuito magnético cerrado de la bobina solenoide.

Clase I  Lugares en los que pueden estar presentes en el aire gases o vapores en

cantidad suficiente para producir mezclas explosivas o susceptibles de ignicion .
Grupo C Atmosleras conteniendo vapores de eter etilico, etileno o ciclopropano.

Grupo D  Atmodsferas conteniendo gasolina, hexano, nafta, benceno,butano, propano,

alcohol, acetona, benzol, lacas, vapores de disolvente o gas natural.
Clase II  Lugares en los que existe la presencia de polvo combustible.

Grupo E  Atmoésferas conteniendo polvo metdlico con aluminio o magnesio y sus aleaciones

comerciales y otros metales de caracieristicas peligrosas semejantes.
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‘Grupo F Atmosferas conteniendo carbén o polvo de carbon.
Grupo G Atmésferas conteniendo harina o polvo de almidon o de grano.

Las bobinas de la electrovalvula estan usualmente dimensiongdas para servicio continuo, es
decir, pueden estar alimentadas permanentemente sin que sufran dafios o alcancen
temperaturas excesivas, poseen una elevada resistencia a la humedad. Existen varias clases de
bobinas segun las temperaturas de trabajo y se [abrican. en general para temperaturas totales
de '1OOOC a 200°C. Otras caracteristicas importantes de la electrovalvula son las presiones
diferenciales de servicio maxima y minima, el tiempo de respuesta y los materiales

constituyentes,

La presion diferencial maxima de servicio es la existente entre la entrada y la salida de la
valvula y se refiere al valor que puede aplicarse en posicion de cierre sin que se altere el
funcionamiento normal de la electrovalvula al abrir. Su valor es mucho menor que la presion
maxima de servicio de la valvula. La presion diferencial minima de servicio es la més baja

necesaria para una operacion segura.

El tiempo de respuesta es variable, dependiendo del tamafio de la vélvula, de la temperatura
del fluido, de la pérdida de carga y de las caracteristicas eléctricas de la bobina. Este tiempo
suele oscilar entre 4 y 8 milisegundos para una pequefia valvula de accion directa hasta los

100 milisegundos en una valvula de piloto interno.
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2.3 Servovalyulas

El control efectivo de Jos procesos industriales requiere generalmente un amplio uso de
elementos finales de control, de entre ellos, el mas frecuente empleado en la industria es la
valvula de control o servovalvula. Esta tiene como funci(’)nb variar el caudal del fluido de
control, que a su vez modifica e] valor de la variable medida, comportandose como un orificio
de drea continuamente variable. Dentro del lazo de control tiene tanta importancia como el
elemento primario, el transmisor y el controlador. En la figura de control tiene tanta
importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador en la figura 2-3

podemos ver una valvula de control tipica.

Disfragma
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Carrera

Muelie il del xervomotor

Yirtago —

Indicador
de pasicién

PY %31

Brida

a)] Obtusador de mouvimiento lipeal h) Obiurador de movimienlo circulal

Figura 2-3
Vilvula de control tipica,
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El cuerpo de la véalvula contiene en su interior el obturador y los asientos y esta’ provisto de
rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador realiza la funcién de
control del paso del fluido y puede actuar en la direccién de su propio eje o bien tener un
movimiento rotativo. Esta’ unido a un vastago que atraviesa la tapa del cuerpo y que es

accionado por el servomotor.
2.3.1 Tipos de servomotores.

Los servomotores empleados en las valvulas de control pueden ser neumaticos, eléctricos,
hidraulicos y digitales, Jos mas utilizados son los 2 primeros por ser méas simples, de
actuacion mas rapida y tener una gran capacidad de esfuerzo. En la practica se dice que un

90% de las valvulas utilizadas en la industria son accionadas neumaticamente.

Los servomotores neumaticos son Jos primeros que se utilizaron en la industria, son los mas
simples y se caracterizan por poseer una gran rapidez de respuesta y una gran potencia

disponible para accionar la servovalvula.

El aumento creciente del empleo de los instrumentos electrénicos de control en las modernas
plantas de proceso ha promovido la creacién de actuadores eléctricos o de sus combinaciones

electroneumaticas o electrohidraulicas.

Los servomotores hidraulicos consisten de una bomba de accionamiento eléctrico que
suministra fluido hidraulico a una servovalvula. La sefial del instrumento de control actia

sobre la servovalvula que dirige el fluido hidraulico a los lados del piston actuador hasta
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conseguir mediante una retroalimentacion, la posicién exacta de la valvula. Se caracterizan
por ser extremadamente rapidos, potentes y suaves, su costo es elevado, por lo que solo se
emplean cuando los servomotores neumaticos no pueden cumplir con las especificaciones de’

servicio.

Los actuadores eléctricos utilizan basicamente el motor eléctrico rotativo para obtener un
movimiento lineal del vastago de la valvula de control a través de un tren de engranajes.

El servomotor se caracteriza fundamentalmente por su par y por el tiempo requerido,
usualmente 1 minuto, para hacer pasar la valvula de la posicion abierta a la cerrada o
viceversa. Existen tres tipos de circuitos eléctricos de control capases de actuar sobre el

motor: todo nada, flotante y proporcional.

Seleccion de actuadores. La seleccion de actuadores para valvulas motorizadas incluye su

rendimiento y los factores econdémicos. La eficiencia de la valvula de control depende de lo

bien que el actuador resista las fuerzas que se le aplican. Ademas un actuador puede ser parte
S

importante del precio en especial cuando se emplea con una valvula pequeiia. La gran

variedad de tipos y tamafios de actuadores haria creer que la seleccion es compleja, pero no lo

es . Si se tiene en cuenta algunas reglas sencillas, el conocimiento de las necesidades

fundamentales del proceso facilitara mucho la seleccion.

Las caracteristicas principales del actuador ayudaran a hacer la seleccion y son:

Fuente de potencia. La potencia disponible en el lugar en que esta la valvula sera la base para

la seleccion del actuador.
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Caracteristicas de la proteccion contra fallas. Los sistemas de proteccion contra [allas

incluidos en muchos actuadores detienen el proceso a fin de evitar posibles pérdidas del

producto.

Capacidad del actuador. El actuador debe tener suficienle torsion o empuje para la aplicacién

especifica, es recomendable en las valvulas grandes donde se¢ requieren torsidn o empuje
altos, utilizar actuadores eléctricos o electrohidraulicos, pues no hay disponibles actuadores

neumaticos de suficiente capacidad.

Resumen de ventajas y desventajas de los actuadores.

RESORTE Y DIAFRAGMA
Ventaja . Desventajas
Bajo costo Baja torsion disponible
Sencillez Gama limitada de temperaturas
Accidn de falla sin peligro Inflexibilidad en los cambios de servicio
Requiere baja presion |
Ajustable
Facilidad de mantenimiento
Puede estrangular sin ubicador
Carrera a alta velocidad
NEUMATICO DE PISTON
Ventajas Desventéj as
Alta capaoidad de torsién Requiere accesorios para falla sin peligro
' Compacto S Necesita ubicador para estrangulacion
Ligero peso Precio mis alto
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Adaptable a alta temperatura Necesita alta presion de suministro
Adaptable a requisitos de torsion de la valvula
Puede tener carrera répida

Alta rigidez relativa del actuador

MOTOR ELECTRICO
Ventajas Desventajas
Compacto Costo y relacidn de torsion elevados
Adaptable para control remoto No tiene falla sin peligro

Capacidad limitada para estrangulacién
Carrera lenta
No es ajustable

ELECTROHIDRAULICO O HIDRAULICO

Ventajas Desventajas
Alta torsion Alto costo
Rigidez muy alta del actuador Complejidad
Buena rigidez para estrangulacién Grande y pesado
Carrera rapida Requiere accesorios para falla sin peligro

1.3 Seleccion de valvulas de control

Para seleccionar una .vélvu]a de control hay que tomar en cuenta los siguientes parametros:
1. El fluido.

2. Limites de temperatura.

3. Capacidad de cierre

4. Caracteristicas de flujo
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5. Materiales para empaquetadura
6. Tamarfio de la valvula

7. Cavitacioén.

El fluido en la seleccion de la valvula. Segin sea el fluido que se vaya a controlar se hara la
seleccion de Ja valvula. No siempre se pueden oblener aleaciones con melales resistenles a la
corrosion. Por fortuna, en la mayor parte de las aplicaciones son para liquidos que no son
muy corrosivos a temperaturas y presiones razonables. Por ello, los materiales que mas se

"utilizan para los cuerpos de vaivulas son de hierro y el acero al carbono fundidos.

Limites de temperatura. J.a {emperatura es otro aspecto importante del funcionamiento. En la

tabla 2-1 se muestran los limites de temperatura sugeridos para los distinlos mateniales.

Material Limites °F
Caucho -60 a +160
Neopreno* 40 a+175

Nitrilo -20 a +200 N
Poliuretan(; . -40 a +200
Butilo _ | 20 a+300
Etileno-propileno -40 a 300

Tetrafluoroetileno 0a-+450
Siliconas -65 a +400
Tabla 2-1

Limites sugerida de temperatura
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Capacidad de cierre. Un aspecto que con frecuencia se descuida al seleccionar una vélvula de
control econdmica es el grado al cual debe cerrar la valvula, que puede ser desde una cantidad
mdas 0 menos pequeiia de escurrimiento en la posicion cerrada, hasta fugas de menos de una
burbuja por minuto en valvulas de globo con asientos blandos. Las especificaciones estrictas

para el cierre aumentan el costo de una valvula.

Caracteristicas del flujo. J.as caracteristicas del flujo sigue siendo uno de los factores que
menos se entienden en la seleccion de las guarniciones de las valvulas. Las ters caracleristicas
mas comunes: lineal, porcentaje jgual y aperiura rapida, determinan la capacidad de una
véalvula con una caida constante de presidn en ella cuando se desplaza el macho.

La caracteristica lineal se explica por si sola, la capacidad de la valvula varia en forma lineal
de acuerdo con el recorrido del macho.

La caracteristica de apertura rapida es lineal en la primera parte del recorrido y después, hay
muy poca ganancia de capacidad.

La caracteristica de porcentaje igual hace que la capacidad de flujo aumente el mismo

porcentaje por cada distancia igual de carrera

Materiales para empaquetadura. Una vélvula de control tiene empaquetadura estandar del
fabricante para aplicacion. A veces, la experiencia del fabricante y su conocimiento de las
ventajas y desventajas de los materiales de empaquetadura disponibles hacen que recomiende

una determinado material para una aplicacién especifica.

Tumaiio de la vdalvula. Una vez seleccionada la configuracion y la caracteristica del flujo en la

valvula, hay que determinar el tamafio de Ja valvula de control. La determinacion consiste en

la técnica para establecer el tamaiio de la valvila mas adecnada pars armerntor o memragn ¥ ina
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valvula muy pequefia no dejara pasar todo el volumen requerido, una muy grande puede ser
un gasto innecesario y puede ocasionar problemas de desgaste de las guarniciones y de

control, con cantidades muy pequefias de recorrido.

Cavitacion. La cavitacion es la formacion y aplastamiento de burbujas en la corriente de
liquido. Hay tres clases de flujo o liquido en una valvula de control con cavitacion, sin
cavitacién y de vaporizacion instantanea. Para el flujo de liquidos sin cavitacion y de
vaporizacion instantanea, las pruebas de laboratorio y la experiencia indican que la intensidad
de ruido es menor y no suele ser un problema. El flujo con cavitacion puede ocasionar un

ruido considerable y dafios que inutilizaran |a valvula.
Estudio de costos.

Un estudio econdmico comparativo de los diversos_ sistemas disponibles debe considerar el
coslo real, por ejemplo, del sistema neumatico formado por el servomotor neumaético, el
compresor de aire y las tuberias necesarias para la distribucion de la energia neumatica frente
al costo del sistema eléctrico compuesto por el motor eléctrico o sus combinaciones y por el
cable de polencia necesaria, asi el costo adicional de la bomba de presion hidraulica o del

convertidor electroneumatico en el caso de utilizar un sistema hibrido.

Otras consideraciones que influyen en la eleccion son la rapidez de respuesta y la potencia
disponible para el accionamiento de la vdlvula. Una solucion hibrida, empleada con
frecuencia en las plantas quimicas industriales, es la instrumentacion electranica con valvulas

neumaticas y un conavertidor intermedio. No obstante, 1os sistemsan intalmenie eléciricns
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resultan ya econémicos y se emplean normalmente, siempre que la rapidez de respuesta o par
necesario no sean importantes, y siempre que, como es natural, los instrumentos de control
empleados no sean neumaticos, en cuyo caso, la eleccion natural es la valvula de control
neumatica

El precio de la valvula para un servicio especifico como es el caso de la presente tesis
depende de factores que incluyen tamafio, tipo de valvula, es asi que la valvula utilizada para

este trabajo es la INOX-GE modelo G-O que se presenta en la figura 2-4.

Figura 2-4
Servovalvula ulilizada

El precio correspondiente a este modelo es de 9 150.000.00 sucres mas el 12% de 1.V.A., lo
cual da un total de 10 248.000.00 sucres, este precio comparado con lo que cuesta una

electrovalvula resulta mucho més elevado.
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Para realizar una instalacion correcta de Ja valvula y no aumentar €l precio del proyecto en
gastos innecesarios, hay que tomar en cuenta dos las reglasempiricas que se presentan a

continuacion:

1. Tamafio de la valvula no menor que la mitad del tamafio de la tuberia.

2. Tamafio de la de la vdlvula no menor de dos tamafios menos que de la tuberia.
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3.1 Implementacion del algoritmo de control

Utilizando el software desarrollado en la tesis del Ingeniero Mauricio Silva que lleva como
titulo: Disefio y construccion de un modulo didactico y software para simulacién en un PC de
un medidor de liquidos en tanques abiertos por medio de ultrasonido y realizando la
correccion presentada en la figura 3-1, con la cual se elimina la lectura incorrecta, tanque

lleno presentada en el momento de la medicidn.

Tiue pI owes
Mivel cmi
|ChEL)|
a |- - oo
=] 2
acoh ;

KAARLEARUALA LAY

Fignra 3-1
Solucion de perturbacidn
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La parte del programa mostrada en la figura 3-1 lo que hace es que cuando el PC recibe el
dato del nivel del médulo, simplemente lo hace pasar, caso contrario cuando no ha recibido

ninguna informacion presenta la lectura anterior del nivel.

Una vez realizada la correccidn en la determinacion del nivel se procedid a implementar un

algoritmo de control PID dado por la ecuacion 3-1.
. k, Y . .
Y=/.',0’*(k,,+7~|~Ic,*l)+(7)"‘fz,+k,*/z2 Ec. 3-1

Donde:
E, representa el error al tiempo (t)
E, representa el error al tiempo (t-1)

E, representa el error al tiempo (t-2).

Aprovechando la facilidad que presenta el paquete LabVIEW para implementar este tipo de
ecuaciones se procedid con el siguiente razonamiento: utilizando el dato de medida de nivel y
con la introduccidn por parle del operador del set point (véx]or de referencia para el control),
con estos dos valores se calculara el error necesario para esta forma de PID, el valor
resultante de la operacion matematica sera manipulado de tal manera que se pueda tener

valores manejables para el control.

El funcionamiento general se indica en la figura 3-2.

F.1.E,, ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.



Capitulo 3

36

Viene del software

Mauricio Silva

desarrollado por el Ing.

INICIO

del liquido

Recepcion del dato del niveﬂ

Y

Calculo del error

!

Procesamiento de la
informacion

i

l

Acondicionamiento de Ja
informacidén

Salida de la sefial de control
a través de las salidas
analogicas de la tarjeta

Figura 3-2
Algoritmo del controlador
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A continuacion se presenta el algoritmo anterior desarrollado en lenguaje estructurado.

Recepcion del dato del nivel del liquido
Determina el instante de la medicion
Realiza la correccion, si es el caso

Fin tarea

Cailculo del error
Compara el valor del nivel con el del set point

Fin tarea

Procesamiento de la informacion
Determina el valor de la sefial de control

Fin tarea

Acondicionamiento de la informacién
Compara el valor de la sefial de control
Realiza el razonamiento necesario para la aplicacion

Fin tarea
Salida de la sefial de control a través de las salidas analégicas de Ia tarjeta

Activa las salidas analogicas

Fin tarea

F.ILE., ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.
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PANTALLA PRINCIPAL
Mostrara:

El nivel del liquido

Si la valvula se encuentra abriendo o cerrando, de ser el caso
Si el programa se eslé ejecutando

Fecha y hora

El nivel de voltaje con el cual se activa a Jos transistores

El nivel de voltaje aplicado a la valvula

Si el voltaje de salida del PID, sigue o no al valor de set point selecccionado
Permitira:

Poner el valor de set point deseado

Introducir los valores de las constantes del PID
Seleccionar el retardo con el que se desea tomar datos
Seleccionar el pértico serial como: 0 6 1

Poner una pausa en la ejecucion del programa

Esta pantalla la podemos observar en la figura 3-3 que se muestra a continuacion

F.LE., ESCUELA POUITECNICA NACIONAL.
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Pantalla principal
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CALIBRACION

Para la calibracion del sistema en una primera parte se simuld una entrada, para ver como

reacciona el sistema para los diferentes valores de las constantes, en la segunda parte ya con

datos reales a la entrada se realiza el mismo analisis.

3.2 Calibracion con datos de entrada simulados

Esta parte servira principalmente para tener una idea de los valores de las constantes, para

esto se implemento el algoritmo PID dado en la ecuacion 3-1.

k
Y = JO*(kP+—71,l+kl *T)+(/;—I'))*E|-I—k,*]52

Tl
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= |
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IVEL |} gt L
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e EATyE 2 IS
[ P EZ -—_-‘
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- : o N
| - ‘

F.1LE., ESCUELA POLITECNICA NACIONAL,



Capitulo 3 41

{VOLTAJE DE SALIDA

g

Figura 3-4
Simulacién para la calibracion del PID

J.a ldgica seguida es la siguiente: Para un valor de error maximo {sensor = Ocm y set point =
240cm), la respuesta del sistema debe ser maxima y para un valor de error minimo (sensor =
set point), Ja respuesta del sistema debe ser cero en las posiciones intermedias la respuesta

debe ser proporcional a los valores limites.

Teniendo en cuenta este criterio se aplica el método de tanteo explicado en el capitulo 1,

obteniendo los siguientes valores para las constantes:

Kp=0.7

K| =0.09

F.1E., ESCUELA POLITECNICA NACIONMNAL.
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Kp=0.01

3.3 Calibracion con datos reales de entrada.

Utilizando el razonamiento ya explicado en la parte 3.2, se procedid de la siguiente manera:
Con Kpy Kyigual a 0 se fue ajustando el valor de Kp, hasta obtener el valor mas cercano al
valor ideal el cual que permite tener la relacion de amortiguamiento deseada.

Se vario la constante K;, que corresponde a la banda integral, procurando que no sea ni
demasiado lenta ni tampoco demasiada rapida, esto para lograr reducir el valor de las
oscilaciones.

Luego se aumentd la constanle K5, que corresponde a la banda derivada, hasta obtener el
mejor resultado; hay que tener en cuenta que la accién derivada no sea demasiado pequefia,
porque en esle caso estariamos empeorando el tiempo de estabilizacion, en cambio con una
accion derivada demasiada grande el control se distorsiona completamente y el tiempo de

estabilizacion es mucho mas grande.

Con este método de calibracion se obtuvieron valores de las constantes parecidos a los
arrojados en Ja primera parte, es asi gue podemos sefialar que el sistema responde de la mejor

forma con los valores de Kp, K;, Kpy, sigutentes:

Kp=0.69
KD=0.0_l
K] = (.09

F.LE., ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.
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Como se menciond anteriormente estos son los valores que hacen que el sistema responda de
la mejor manera, pero podria sefialar que para ciertos rangos de valores de las constantes, el

sistema responde ya de una forma satisfactoria.

3.4 Hardware desarrollado

Esta parte permite el control del motor por medio de la activacion de los transistores

correspondientes, los que dejaran que la valvula - abra o . > cierre segin sea la aplicacion de

los voltajes a los terminales del actuador eléctrico (anexo C).

. 5
-
-
1
MODULO DE T, -4
Figura 3-3

Hardware desarrollado
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4.1 Pruebas de seguimiento.

En esta prueba se dejara libre el paso de agua al tanque y se tomaran los valores de lectura

entregados por el sistema de medicion, esto permitira tener una idea de qué tan exacto va a ser

la lectura de la altura del nivel de agua.

Prueba de seguimiento

SEGUIMIENTO

8

s E 200 —
x £ 150 - __-+~"'

(@) - - -

2 100 oS e e e
> 100 150 200

VALOR DEL NIVEL EN EL TANQUE (cm)

Esta prueba de seguimiento fue necesaria realizarla para tener seguridad de la capacidad del
sistema para medir el nivel del liquido, es necesario sefialar que esta prueba la encontramos
con mayor delalle en la tesis del Ingeniero Mauricio Silva. A pesar de ello creo que es

correcto mostrar que el médulo sigue trabajando.

Como podemos notar el seguimiento es casi lincal, esto da buenos augurios para el control del

nivel, objetivo del presente trabajo de tesis.
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4.2 Pruebas realizadas sin perturbacién.

Para esta prueba se asigné valores al set point iguales a: 100, 140, 160, 180, 200 y 220 cm.,

sin introducir perturbacion al sistema, obteniendo los siguientes resultados:

Set point = ]00cm.

Valor
medido(cm)

Set point = 100cm.

—a A

O 0o Qo=

[eNé Rolé, Ne)
1

T T T T T |l T T T T T T T T T 1

56 7 8 91011121314151617181920
Medida

o
N

N A
W o
A

Set point = ]120cm.

Valor medido{cm)

Set point = 120cm.

130‘\
/""‘\‘—.—‘—-‘W-

110

I T T I ] T T 1 L T 1

01234567 8 91011121314151617181920

Medidas
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Set point = ]40cm.

Set point = 140cm.

Medida

Set point = ]60cm.

§ 145 o -
® =140 -

5 S135

5 1304 T T

012345678 91011121314151617181820

Set point = 160cm.

165

E 160

~—

155

T T T T T T T L L

Valor medido
o L1 1

— -
N A
w A
S

Medida

586 7 8 91011121314151617181920

T 1

Set point = 180cm.

Set point = 180cm.

Valor

T T T T T T I T T T T T T T 1) T

Medida

0123456 78 91011121314151617181920
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Set point = 200cm.

Valor

Set poin‘t = 200cm.

E 205

5

= [ S

82001 ‘

=]

Q

E195 1 ¥ T T T 1= T I-l T 4 T T T T T T T 1
0123 456 7 8 91011121314151617181920

Medlda

Set point = 220cm.

Valor

Set point = 220cm.

medido(cm)
N [ N
- NN
[8,] o (@)
A1 2

T 1 T T T T T T T T T T 1

7 8 91011121314151617181920
Medida

o

-
N A
W o
A
(@) TS
o 4

En estas pruebas realizadas el nivel del liquido en el tanque se mantuvo en un nivel constante,

ya que no es posible la disminucion del mismo debido a la que la valvula de salida se

encuentra cerrada y por lo tanto no existe perturbacidn en el sistema que provoque que actlie

el control, En la tabla 4-2, se indica los valores de nivel obtenidos para los distintos valores de

set point.
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Como podemos observar en los graficos de las pruebas realizadas, las lecturas para un mismo
nivel del liquido no son constantes, esto se debe principalmente al movimiento en la

superficie del liquido que causa la diferencia entre una y otra lectura,

Set point (cm) Nivel del tanque
(cm)

100 99.5 |
120 119
140 143
160 161.8

B 180 181.6

f 200 200.15 |

‘ 220 2215

Tabla 4-2
Comparacion del nivel del liquido en el lanque con el valor de setpoint
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4.3 Pruebas con perturbhacidn.

En la segunda parte se realizaron para los mismos valores de sel point, pero esta vez

introduciendo la perturbacién que consiste en abrir la valyula de salida, y se obtuvo los

siguientes resullados:

Set point = 90 cm.

Setpoint=90 (cm)

93 -
g g2 —®—Valor
o .
~ medido
2 91
g ——Tanque
2 90 By,
> 89 .

0 10 20

MEDIDAS

Set point = ]100cm.

Set point =100 (cm)

I~ 104"1 '

E

1 jlgg .':RW"‘ —e—Valor medido
v = S VN

S 98 !-m —®—Tanque

> 96 -— . 1

0 10 20
MEDIDAS
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Sel point = 120 cm.

122 -
121 -
120 -

Valores(cm)

118

119 - md - Py

Set point=120 cm

—®—Valor medido

MEDIDAS

—®—Tanque

Set point = 140 cm.

cm)

o 145 -

Set point =140 cm

——O—Valz)r medido

—®—Tanque

Valore

135

MEDIDAS
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Set point = 160 cm.

Setpoint=160 cm

162 -+

161
160
159

Valores(cm)

158

MEDIDAS

Sel point = 180 cm.

Setpoint= 180 cm

= 195
£ 190 —®—\Valor
‘5 185 medido
8 180 —®—Tanque
; 175 T —
0 10 20
MEDIDAS
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Set point = 200 cm.

202 -
201 -
200
199

Set point= 200 cm

198

Valores {cm}

197

MEDIDAS

—e—Valor medido
—m—Tanque

Set point = 220 cmn.

Setpoint=220cm

222
E 221
® 220
S 219
= 218

MEDIDAS

—®»—Valor
medido

—® —Tanque
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En las pruebas realizadas se muestra el valor en la escala existente en el tanque y el valor que

se muestra en la pantalla del computador (valor medido).

Estas pruebas muestran que la diferencia entre el nivel deseado y el nivel real del liquido en el
tanque son muy cercanos, es asi que si se pudiera tener una lectura exacta del nivel del tanque
el contro] podria ser de mucha mejor calidad, sin embargo a pesar de estos problemas los

resultados arrojados son muy alentadores con respecto al objetivo trazado en un inicio.

Cabe sefialar que las Jecturas tomadas {anto en el tanque como en la pantalla del computador a
pesar de realizar el mejor esfuerzo no corresponden a un mismo instante de tiempo, esto es
debido que la adquisicion de datos se la realiza con retardos menores a 1 segundo, y el tiempo

requerido para tomar valores es mayor, sin embargo los resultados obtenidos son Jo mas

aproximados.

F.IE., ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.
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5.1 CONCILUSIONES

El tema de este frabajo de tesis, ha sido propuesta, en su primera parte, y luego desarrollada
con el fin de consolidar las bases teodricas adquiridas a lo largo de la carrera en la

especializacion de Ingenieria Electronica y Control.

De acuerdo a la serie de pruebas realizadas con el equipo, se puede asegurar que el mismo
opera satisfactoriamente, cumpliendo de esta manera con el objetivo propuesto para este

trabajo de tesis.

La velocidad de flenado del tanque lue mayor a la velocidad de vaciado, la primera depende
de la presion del sistema de agua potable y la presion que ejerza la columna de agua en el
tangue, mientras que la segunda depende exclusivamente de la presion ejercida por la
columna de agua. Esto fue importante para poder cambiar el valor de set point a un valor mas

alto sin necesidad de cerrar la valvula de salida.

De las mediciones y pruebas realizadas se puede afirmar que el control varfa en +/- 1.5 cm.
del valor de set point deseado, esta desviacidn se debe principalmente a que la medida
realizada no es constante para un mismo nivel del liquido. Esto hace pensar que las
limitaciones que presenta el equipo de medicidn, hacen que el control realizado varie con este

margen de error,
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Las pruebas realizadas permiten afirmar que el equipo trabaja sin problemas durante el tiempo
que se requiera, de esto se puede decir que equipo es 6ptimo para aplicaciones en donde se

requiera un contro] por mucho tiempo.

Debido a la desviacion en la determinacion del nivel del liquido, se obliene una desviacidn
en el nivel de control, esto ha ocasionado que se piense en una solucion gque involucre al
software del sistema, esta solucion fue muy buena para ciertos valores de nivel, pero para los
niveles bajos {de cero a los 90cm.) los errores en la medicion se acentban mucho mas esto ha

ocasionado que el control en estos niveles sea mucho mas complejo.

La ventaja mas importante que presentd la servovalvula fue que el tiempo vecesario para ir
de una posicion a otra es de 9 segundos, pudiendo detenerse en cualquier parte del recorrido y
cambiar de direccion, si el control asi lo requiere, esto fue aprovechado con cierta limitacidn

debido a las errores en la medicion de un mismo nivel ya sefialas con anterioridad.
Aprovechando el software desarrollado en Ja parte de medicidén en el trabajo de tesis del

Ingeniero Mauricio Silva y realizando Jas adecuaciones necesarias, se pudo llegar a la

finalizacion de el presente trabajo con resultados aceptables dentro de el objetivo inicial.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es aconsejable utilizar la valvula dc este trabajo de tesis en futuros trabajos que involucren
sensores de caudal, donde se puedan aprovechar todas las ventajas que presenta esta

herramienta de control.

Si bien es cierto que el equipo ha mostrado poder trabajar por varias horas, sin que se pierda
ninguna de las caracteristicas del mismo, se sugiere hacer trabajar solamente el tiempo que
sea necesario, esta recomendacion se la hace debido a que el equipo estd sujeto a las
limitaciones del computador. Para construir un equipo mucho mas fiable sera importante el

uso de un PLC donde se tenga independencia del computador.
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Actuador. Parte de una valvula reguladora que convierte la energia térmica, eléctrica o de un

fluido en energia mecanica para abrir o cerrar la valvula.

Anchura de banda. Gama de frecuencia dentro de la cual es exacto el funcionamiento de un

componente y abarca por lo general desde cero hasta [recuencia de corte.

Banda proporcional. Cambio en la entrada, requerido para producir un cambio de gama total

en la salida, debido a la accion de control proporcional.

Bucle. Serie de etapas que forman una trayectoria cerrada.

Bucle abierto. El bucle estd abierto cuando se conmuta al controlador asociado para control

manual.

Bucle cerrado. Trayectoria para sefial que consiste en una trayectoria de avance, una
trayectoria de retroalimentacién y un punto sumador, todos conectados para formar un

circuito cerrado.

Capacidad de cierre. Relacion entre el flujo méximo y el minimo dentro de la cual se

mantiene lodas las caracteristicas de flujo dentro de los limites prescritos.

Caracteristica lineal. Las mismas distancias de movimiento del macho producen cambins

iguales en el cosficients de flyjo.
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Controlador. Deline y mide el error entre el punto de referencia y el valor real de la variable
del proceso, y envia una sefial correctora al elemento de control final, que es la vélvula de

control.

Constante de tiempo. Es el valor T en la expresion A" de la respuesta a una excitacion del
sistema o bien en las expresiones 1+st, 1+jwt. En un sistema de primer orden, ante una

excitacion de impulso o escaldn, es el liempo, necesario para completar el 63,2% del camino

total en ]a respuesta.
Control de realimentacion. Sistema de control en el que se compara una variable medida
con un valor deseado y la sefial de error obtenida actiia de tal modo que reduce la magnitud

del error.

Distorsién. Error sistematico o desplazamiento del valor medido u observado en relacion con

el real.

Elemento final de control. Elemento de un sistema de control que hace variar al componente

de control.
Elevacion del vastago. Recorrido del vastago de la valvula al accionarla.

Fugas (escurrimiento). Cantidad de fluido que pasa por una valvula cuando esta cerrada. Se

suele expresar en unidades de volumen y tiempo con presion diferencial y temperatura dadas.
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Guarniciones de valvulas. Componentes internos de una valvula expuestos al {luido.

Macho. Parte de una valvula de globo o de macho que cierra el orificio para detener el {lujo.

A veces se le llama tapon.

Obturador. Dispositivo de cirtos aparalos que regulan el tiempo de exposicion,

Regulador. Un bucle completo de control integrado con sensor, controlador y valvula,

Sefial. Salida o informacion que emana de un instrumento. Informacion representativa de un

valor cuantificado.

Senal de salida. Sefial producida por un instrumento que es funcion de Ja variable medida.

Sefial de salida analdgica. Sefial de salida del instrumento que que es una funcidén continua

de la variable medida.

Variable mredida. Cantidad, propiedad o condicion fisica medible.

~ Vilvula de control. Valvula que regula’el flujo o la presion de un fluido que influye en algin

roce controlado. Suele funcionar con sefiales temotas desde actuadores eléctiricos
proceso R

neumaticos, electrohidraulicos, etc.
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Vilvula piloto. Véalvula para controlar el paso de un fluido auxiliar utilizado para amplificar

la potencia de un controlador en un sistema grande. Es mas una valvula pequefia requiere

’ poca potencia y se utiliza para accionar una valvula mas grande.

Vida 0til de servicio. Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las

’ " caracteristicas de servicio conlinuo o inlermitente del instrumento sin que se presenten

cambios en su comportamiento més alia de tolerancias especificadas.
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CARACTERISTICAS DE LA VALVULA

VALYULA INOX GE

MODELO: G-0

V: 24 VDC

ANGLE: 90

TEMP. AMBIENT.: -10, +50°C
WORKING TIME: 9 SEG.
DUTY: 35%

CURRENT: 1A,

No. 980610951
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ALVULAS DE ESFERA i3t INOX-GE
QUIPADAS CON SERVOMOTOR ELECTRICO
ARA ACCIONAMIENTO AUTOMATICO Y A DISTANCIA

ARACTERISTICAS DE LOS ACTUADORES
limentacion: 12y 24 V. DC.
24/48/110/220/240 V. 50 Hz.

psistente a la corrosion.

rando manual de emergencia. Se desembraga para accionar la vélvula.
1dicador visual de posicion.

ara motorizar valvulas de 2, 3 y 4 vias.

ontactos final de carrera incorporados, mas 2 adicionales.

roteccion IP - 65.

IPOS DE ACTUADORES
RACTERISTICAS TECNICAS

ODELO GE-40 GE-0 GE-1 GE-2 GE-2--
DTENCIA W 15 14 14 30 30
EMPO DE MANIOBRA 90° SEG. 15 7,5 20 20 60
\R DE ARRANQUE Nm 15 25 60 170 350
\R DE MANIOBRA Nm 15 20 55 140 300
FMPO BAJO TENSION % 35 50

{OTECCION - P65 IP-65

NGULO DE MANIOBRA ° 90 90/180 90 90/180
-SO Kg. 1,50 1,50 1,80 5,20
-MPERATURA °C -10 + 50° -10 + 50

ONECTORES DIN-43650 |- DIN-43650

CESORIOS OPCIONALES

imitador de par electrénico - Incluible en la misma caja.
Posicionador 4/20 mA. - Incluible en la misma caja.
Termostato - Incluible en la misma caja.

BLOQUE DE SEGURIDAD para G-0, G-1 y G-2. Esle dispositivo nermite situar la valvula en
osicion preferente (NC. 6 NA.) convirtiendo el actuador a simple efecto, no en su sentido
stricto, pero garantiza un numero de movimienlos, por fallo de suministro eléctrico.

. ara actuadores de méas potencia para acoplar a valvulas de didmetro superior, rogamos nos

onsulten.
Rogamos .consullen para caracteristicas de los Servomotores morclelos, GE-10, GE-13, GE-50;

>E-60, GE-80 y GE-90, ya que puden variar segiin aplicacion
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DIAGRAMA DEL SISTEMA CONSTRUIDO

=P~ | MOMILO

-

MODULO DE FURZA -4

A

24VDC FUENTE 5VDC
O O
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CIRCUITO DEL MODULQO DE FUERZA

CH1
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Disefio del circuito de fuerza o potencia.

La valvula, segin sean las condiciones, debe estar abierta, cerrada o en una posicion

intermedia y es como se controla al actuador eléctrico lo que permitira tener eslas
. . - d

condiciones.

Como el actuador opera en los dos sentidos de giro de la valvula, esto llevd ra pensar en un
conversor totalmente controlado debido a que permite una operaciéon en dos cuadrantes, como
elementos interruptores se eligio transistores amplificadores de corriente para. estar seguros
que la corriente sea la suficiente para la operacidon del motor, para aislar el circuito de
potencia y el circuilo de conlrol se utilizaron opto acopaladores, estos sirven principalmente
para evitar dafios a la tarjela ya que se aisla de posibles retornos de corriente.  Para estar
seguro de la activacion de los transistores a dos de etlos se permite el paso, nunca los dos al
mismo tiempo, de una alimentacion 5VDC, sometida a un divisor de corriente, con la sefial

proveniente de las salidas analégicas de la tarjeta LabPC-1200. A los olros dos se los activa,

con légica inversa, con 24 VDC (voltaje con que se alimenta a la servovilvula) limitado por

una resistencia de 620 Ohmios.
Corriente necesaria para el motor 1 A. . Corriente maxima del transistor 8 A,

ELEMENTOS UTILIZADOS

Transistor utitizado: TIP - 110, TIP — 120
Optoacoplador: 4AN25

Resistencia 620 ohmios.
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PANTALLA PRINCIPAL DEL PROGRAMA NIVEL
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