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INTRODUCCIÓN

La incarporae ion de la computación en los proceso industriales

obliga a producir nuevas herramientas que estén de acuerdo con

esta etapa del desarrol lo tecnológico, de aquí la importancia

de este trabajo, el mismo que pretende no solo ser una ayuda en

el laboratorio si no también colaborar con el desarrolio de las

nuevas y poderosas técnicas de control en los procesos

industriales.

El objetivo principal de esta tesis es conseguir una

herramienta computacional de simulación que permita entrenar en

el ajuste del controlador Proporcional Integral Derivativo

(PID) en un procesa industrial.

Para lograr este objetivo se realizó un programa en lenguaje C,

el que permite al usuario, a través de una interfaz gráfica

controlar un proceso físico común en la industria, como es el

control de nivel en un tanque. Este trabajo se ha desarrollado

en cuatro capítulos y tres apéndices que se describen a

cont i nuac ion.

El Capitulo I, describe en forma general el sistema de

entrenamiento, y explica el diagrama de bloques de los módulos

de los que esta compuesto el mismo.

En el Capitulo II, se realiza el diseño del sistema de
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entrenamiento, es decir se encuentran las ecuaciones que

definen el funcionamiento del proceso, el transductor, el

I
actúadar, y el controladar utilizados, así como también el

método de auto-a juste.

En el Capitula III , primero se hace una descripción detallada

de los módulos que conforman el sistema donde se explica la

forma en la que se d esa r rol la la interfaz gráfica y la interfaz

i*
de usuario. En este capitulo se presentan las subrutlnas de

simulaci ón del sistema, simulac ion del proceso, control P1D y

auto-a juste.

El Capitulo IV presenta las pruebas realizadas y los resultados

obtenidos. Tamb i en se presentan las conclusiones y

recomendaciones que provienen de la realización de este

t raba jo.

El Apéndice A contiene los datos del transductor y del actuador

ut i 1 i zados .

El Apéndice B es una guía para el uso del programa.

En Apéndice C se incluye el-listado del programa.
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1.1 ALCANCE Y OBJETIVOS

Existe una gran cantidad de procesos industríales en los que se

requiere mantener un nivel de fluido H constante, tales como

tanques de reacción o mezclas, calderos de generación de vapor,

en una mayor escala los reservorios o tanques de distribución

y planificación de fuentes de agua, etc.. Por ello, el control

del nivel de fluidos es considerado uno de los problemas

básicos en control de procesos industria les.

La constante de tiempo en sistemas de nivel de fluidos es

relativamente grande. Es usua1 encontrar constantes de t iempo

de varias horas y aún días. Por lo tanto, un sistema de

simulaci ón es considerado de gran utilidad para el análisis de

dicho proceso.

La industria moderna busca un mayor grado de automatización que

le permita obtener mejores resultados en cuanto a la calidad de

sus productos, seguridad tanto del personal como de los

equipos; y por supuesta, menores costos de producción que le

aseguren un buen nivel de competencia tanto en el País como en

la Región Andina. Para esto, la industria requiere utilizar las

nuevas tecnologías disponibles y contar con un personal técnico

adecuadamente entrenado. De a l l í , se ve la necesidad de

desarrollar herramientas computacionales que asistan en el

proceso de entrenamiento del personal.

En la actualidad la nueva tecnología electrónica digital ha ido

poco a poco reemplazando a la tecnología analógica; de igual
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forma el desarrollo de la industria del hardware y software

permite usar computadores personales de bajo costo en tareas de

control, supervisión y simulación, con la consecuente ventaja

que ello brinda en cuanto a costas, seguridad y versatilidad.

Además, considerando que el regulador PID ha sido utilizado en

ambientes industriales por décadas, ya sea en su forma

convencional o con ciertas variaciones; y, que en la actualidad

se dispone en el mercado de controladores PID digitales, que

están sust ituyendo a los analógicos, es importante, tener una

herramienta de simulación que permita al personal técnico de

una planta entrenarse en la operación de este dispositiva

cuando es conectado a un procesa industrial.

El objetivo de esta tesis es el de obtener una herramienta de

computaci ón versát i 1 en la que se pueda: simular el

funcionamiento de un proceso comúnmente encontrado en la

industria cuando se le ha conectado un regulador digital PID,

como es el caso del control de nivel de un tanque. Se dará

énfasis a la interfaz gráfica la cual permitirá observar todos

los componentes que conforman el proceso real y la variación de

las variables involucradas en el mismo, mostrando como actúan

estas variaciones en el tanque y el efecto que producen en las

variables que intervienen en el proceso en un diagrama de

porcentaje de la amplitud versus tiempo. De esta forma se

pretende que el usuario tenga la información cualitativa y

cuantitativa necesaria para una mejor comprensi ón del sistema,

que dará como resultado un mejor control.
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Ya que todo proceso real esta sujeto a diversas contingencias

o fallas de carácter interno o externo, la simulación

considerará este importante hecho; es decir, se incluirá un

conjunto de fallas, las mismas que pueden ser intreducidas en

el procesa, en cualquier instante, por el usuaria. Asi se podrá

observar como estas fallas se propagan par el sistema y tomar

las medidas de seguridad pertinentes en cada caso.

Para que la simulación represente de mejor forma el proceso

real, se utilizarán las características de transductores

d isponi bles.

Finalmente, la tesis considera la simulación de un regulador

PID digital, presentando en pantalla una imagen de como luce un

regulador comercial, sobre el cual se puede observar la

variación del valor de referencia (set—point), la variable del

proceso, la salida del controlador y permitirá además el ajuste

de sus parámetros Kp , Ti y Td , y el cambio a la forma manua 1 o

automática. También se incluye una rutina para autoajuste del

regulador PID.

La interfaz de usuario permitirá un adecuado ambiente de

trabajo mediante la comunicación del programa can el mundo

exterior de una manera fácil y versátil.

El programa será desarrollado en lenguaje "C" y bajo el sistema

operat i vo DGS.
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1.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS MÓDULOS DEL SISTEMA

La figura 1.1 presenta un diagrama de bloques de los módulos

del sistema de entrenamiento.

Enlace
TANQUE.C

Simulación del Sistema
de Entrenamiento

PROCESOS.C

Interfaz Gráfica
GRÁFICOS.C

Interfaz de Usua rio
MENÚ HV.C

Fig. 1.1 Diagrama de bloques de los módulos del sistema

Para el desarrollo del programa que rea liza la simulación se

consideró como partes fundamentales del mismo: los elementos

que conforman el sistema de control del proceso, la

representación gráfica de los mismos en la pantalla del

computador y la forma de operar el sistema desde el teclado del

computador de la misma manera como se haría en la planta. Vista

así la simulación puede realizarse en tres partes: simulación

del sistema de entrenamiento, interfaz gráfica e interfaz con

el usuario. Estas tres partes dan origen a la estructura

modular que conforma el sistema de simulación en estudio.
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Cada, módulo esta formada por un conjunto de funciones que

persiguen un objetivo determinado. A continúación se describe

en forma general cada uno de los módulos.

1.2.1 Módulo TANQUE.C

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura

1.1 el módulo TANQUE.C es el encargado de interconectar los

módulos que componen el sistema de entrenamiento con la ayuda

del archivo de enlace entre módulos TANQUE.MAK; así como

también se encarga de hacer el sistema ejecutable ya que en el

se encuentra la función mainO, función principal en el

lenguaje "C" , que se encarga de ejecutar las funciones que por

su intermedio se utilicen; y también de inicializar el modo de

v ideo gráf ico.

1.2.2 Módulo GRÁFICOS.C

En este módulo se agrupan las funciones que grafican en la

pantalla del computador los diferentes componentes del sistema,

tratando de representar de la forma más clara pasible un

contralador comercia 1 PID y el proceso físico con todos los

elementos que lo conforman, uti 1 izando"las normas ISA CRef.lD

de código y símbolos para la representación gráfica de los

instrumentas de medición y control .

Este módulo también contiene las funciones que adecúan el



Pag. 8

ambiente de trabajo en la parte de presentación y estética.

De esta forma las funciones de este módulo realizan la interfaz

gráfica que muestra en la pantalla del computador la simulación

del proceso que permite el entrenamiento en el a juste de

reguladores PID.

1.2.3 Módulo MENU_HV.C

En este módulo se agrupan las funciones que diseñan el sistema

de comunicación entre el usuario y el computador. De acuerdo a

la tendencia actual el sistema de comunicación utilizado esta

diseñado para funcionar a través de menas horizontales y

verticales los que mediante su utilización dejan seleccionar o

variar las características tanto del proceso como del

controlador.

Estas fuñe iones permiten al usuaria activar, por med io de

teclas de selección, el menú principal ubicado permanentemente

en el extremo superior derecho de la pantalla, y sus

respectivas submenús. La interfaz de usuaria facilita el uso

del programa por tener un sistema de comunicación semejante al

que emplean los paquetes de computación más utilizadas.

1.2.4 Módulo PROCESOS.C

Este módulo agrupa las funciones que realizan la simulación del
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sistema de entrenamiento, desarrollando todas las rutinas que

realizan la simulación del proceso, del regulador PID, de las

fallas, la representación gráfica de las variables de interés

en el tiempo, la rutina de auto-ajuste y las funciones que son

parte y complemento de las anteriores.
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2.1 DISEÑO DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

El sistema de entrenamiento di señado rea liza la simulac ion del

control de nivel de agua en un tanque conectado a un regulador

automático, considerando las posibles fallas que se presentan

en el procesa. La simulación se interconecta con una interfaz

gráfica en la que se pueden distinguir cuatro partes esenciales

como se observar en la figura 2.1. La primera ubicada en el

extremo superior izquierdo muestra el diagrama de porcentaje de

amplitud de las variables involucradas en el proceso versus

tiempo y el valor de las mismas; la segunda parte es la

representación del proceso físico con la interacción de los

componentes que conforman el sistema; en la tercera parte se

ub ican los me ñus que realizan la interfaz de usuario; y, la

cuarta parte es la representación gráfica del regulador PID

digital en el cual se puede observar la medición de la variable

de salida " VS" , la variable manipulada "VM", la referencia

"RE"; el valor de los parámetros de ajuste del regulador como

son: constante proporcional Kp , tiempo integral Ti y tiempo

derivativo Td, y el modo de operación, manual o automático.

2.1.1 Componentes del sistema de entrenamiento

El sistema esta compuesto de: un tanque de almacenamiento de

sección transversal constante "A" al cual ingresa un caudal de

entrada "qi" a través de una válvula manual; un transductor de
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nivel "LT" que mide la altura "h" del agua; un controlador

indicador de nivel " LIC" ; y, una válvula de salida sobre la que

se ejerce la acción de control que determina el caudal de

salida "qo" , como se muestra en la figura 2.2.

FÍQ. 2.2 Componentes del sistema a ser simulada.

Los componentes del sistema y las variables involucradas en el

mismo se encuentran representados en el diagrama de bloques de

la figura 2.3. El CONTRDLADOR representa al controlador PID y

al indicador de nivel (LIO, El ELEMENTO FINAL DE CONTROL es la

válvula de salida sobre la cual se aplica la señal de control,

el PROCESO lo constituye el tanque con su respectiva entrada y

salida de agua y el bloque de MEDIDA Y TRANSMISIÓN corresponden

al transductor y transmisor de nivel (LT) .

CONTROLADOR
ELEMENTO FINAL

DE CONTROL

MEDIDA Y
TRANSMISIÓN -̂

PROCESO

Fig. 2.3 Diagrama de bloques del sistema
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Donde:

e = error que resulta de comparar la variable controlada

y, que es el nivel de salida h con el valor de

referencia r, que es el nivel deseado H.

u = sen al de salida del controlador a la válvula de

control, que es la presión p0 (variable manipulada),

m = caudal del fluido de control, que es q0 .

y = variable de salida o variable controlada, que es el

nivel de salida h.

yt = señal de salida del transmisor.

2.2 SIMULACIÓN DEL PROCESO

En esta parte se encuentran las ecuaciones que describen la

d i námica de la planta, esto es el tanque, con su respectivo

caudal de entrada y de salida a través de las válvulas

respectivas.

2-2-1 Modelo 1ineal delaplanta.

En los procesos industria les los sistemas de flujo de fluidos

en tuberías y tanques se representan por ecuaciones

diferenciales no lineales. El siguiente análisis busca

conseguir un modelo lineal, a partir del modelo no lineal del

proceso de control de nivel de liquidas que se indica en la

f igura 2 - 4.
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Fig. 2.4 Tanque de almacenamienta.

Donde :

h

a =

A =

Altura de nivel en el tanque Cm3.

Área transversal de la válvula de desfogue Cm

Caudal de entrada al tanque Cm3/sD.

Caudal de salida del tanque Cm3/s3.

Área transversal del tanque CrríK] -

Realizando un balance de flujos se tiene:

Caudal de entrada = Caudal de almacenamiento + Caudal de salida

q i ~ Qr- + Qn C2.1D

El caudal de salida a través de una válvula es proporcional al

área trans versa 1 de desfogue por la velocidad de paso del

fluido es decir:

q « a * v C2.23

Donde v es la velocidad del fluido la misma que se calcula de
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acuerdo a 1 teorema de Tarricel1 i, (1643) CRef. 33 :

" Si en un recipiente de paredes delgadas se abre un orificio

pequeña la velocidad con que sale el líquido por el mi smo es

igual a la velocidad que adquiriría un cuerpo si cayera

1 ib remente en el vacía desde una altura igual a la distancia

vertical entre la superficie libre del líquido en el recipiente

y el orificio".

La forma de la válvula da lugar a una resistencia que disminuye

la velocidad, quedando la velocidad de paso del fluido definida

por :

v = Cdfegh C2.3D

Donde: Cd = coeficiente de resistencia (descarga) Csin

d imensionesD.

g = gravedad C9.81 m/s23.

por lo tanto el caudal de salida a través de una válvula se

exp resa como:

q 0 =

Pero, los fabricantes y usuarios de válvulas de control se han

visto en la necesidad de normalizar un coeficiente que

dependiendo del área de paso y de la resistencia al paso del

fluido, represente la capacidad de las válvulas de control.

Cuando se trabaja en unidades métricas se utiliza el

coef iciente Kv definido por: "caudal de agua (de 5° a 30° C) en

m3 /h que pasa a través de la válvula a una apertura dada y con
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una pérdida de carga de 1 Kg/cm2." (El peso específico del

agua en ese rango de temperatura es de 1 kg/dm3). En unidades

inglesas se usa el coeficiente Cv.

La equivalencia entre los coeficientes Kv y Cv para válvulas

tota 1 mente abiertas es:

= 0 , 8 6 C.. Lm/ hl
C 2 . 5 3

= 1 ¡17 Kv C g a Iones por mi ñuto D

Consecuentemente el caudal de salida se expresa como:

r m3 / erl C2 . 6 3

donde K = K* / 3600 Cm3/s3 , y Kv es un dato del fabricante y

representa la capacidad de la válvula, en m3/h .

El caudal de almacenamiento es proporcional a la velocidad de

cambio del fluido, es decir a la variación del volumen en el

tiempo lo que se expresa como:

C2.73
dt

donde V es el volumen del tanque, el mismo que de acuerdo a la

relación constitutiva, de los componentes del sistema de fluidos

es igual a la capacidad C del tanque por la carga hidrostática

P como se indica en la siguiente ecuación.

V = C*P C2.8D
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La carga hidrostática se define como:

P = p */? C2.93

donde p es el peso especif ico relativo del liquido. La

capacidad se determina de igualar el volumen del tanque, igual

al área A por la altura h, con la ecuación resultante de

reemplazar la ecuación 2.9 en la 2.8 como:

A = C*p C2.10]

Siendo agua el liquido considerado en el procesa, cuyo peso

especifico relativo es igual a la unidad, P es numéricamente

igual a la altura h del liquido en el tanque; y considerando la

sección transversal constante, la capacita ncia C es constante

para cualquier carga y también numéricamente igual al área de

la sección transversal A. Consecuentemente el caudal de

almacenamiento se puede expresar como:

C2. 113-
dt

Reemplazando la ecuación 2.11 y 2.6 en la ecuación 2.1 se tiene

que :

, dh ., rr
q • a H * -4- K * y n
2 dt Y

C2.123
dh ,/ 3 i K*Jh= n = . — . --
dt

Las ecuaciones anteriores describen el sistema dinámico en

forma no lineal, por lo que se lo linealiza en el punto de
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operac ion

h « H y q i - Qi C2. 133

considerando pequeñas variaciones en qi, qo, y h se tiene que

las ecuaciones linealizadas se pueden expresar como sigue:

\2 = C2.15J

2.JH

Considerando condiciones iniciales nulas se obtiene la

transformada de Laplace de la ecuación 2.14:

i (s) C2. 183

K2
H(s) « _ _£7/(s) C2.193

J

luego

W í cr I ?
Gis) = = C2.203

ecuación que conforma la función de transferencia de la planta.
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2.2.2 Determinación de la respuesta de la planta

Una vez obtenida la fuñe ion de transferencia de la forma

~
C2.21D

donde la correspondiente ecuación diferencial del sistema, es:

C2.22]

y utilizando la representación del sistema en el espacio de

estado, en la forma canónica controlable como:

~ X

X = -

n
3n-l-
3 n

n-2.

n

o U
n

C2.233

donde la ecuación de salida es:

Y « b0 *Xl + £>! +^2 4- ¿2 *̂ 3 •*• • • • •** bm~l *Xm + ¿'m + ̂/n+l

C2.243

se puede obtener la respuesta de la planta al evaluar la

ecuación 2.24 después de resolver el sistema de ecuaciones

diferenciales presentado en la ecuación 2.23.

Consecuentemente, para determinar la respuesta de la planta

representada por la función de transferencia de la ecuación



2.20 se tiene que:

n

m

« 1

= 0
30

31
¿?n

=i

=
=

Kl
1

K2

U =

y -
^ j
h
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C2.25]

De donde

XI 1 = [2.20]

Para encontrar el valor de XI se resuelve la ecuación 2.26

empleando el método de integración de Runge Kutta de cuarto

orden, el cual se detalla más adelante. Esta es una

aproximación lineal que es útil en la vecindad del punto de

operación. Por ello se la utilizará para el diseño del control.

La simulación del proceso se hará en base a la ecuación no

lineal (2.12) empleando el mismo método de integración de Runge

Kutta.

2.2.3 Modelo del proceso de control

La ecuación 2.20 permite realizar la simulación del proceso a

lazo abierto y analizar el comportamiento de la planta cuando

la válvula de salida está totalmente abierta es decir el caudal

de salida qo depende solamente de la variación de la carga

hidrostática o altura h. Pero, cuando la válvula ejerce su

acción de control el caudal de salida qo depende, además de la

variación de la carga hidrostática, de la variación porcentual

de la carrera del obturador de la válvula como se explica más
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adelante cuando se habla del actuador.

La simulación computacional permite utilizar las ecuac iones

lineales y no lineales que definen un proceso, es decir sin

necesidad de 1 inea1 izarlas, lo cual garantiza una simulación

más real del proceso. Es por esta razón que en este caso se

utiliza la ecuación no lineal que describe el proceso para

real izar la simulací ón.

2.2.4 Respuesta del proceso de control

La ecuación 2.1 determina que el caudal de almacenamiento qc

este compuesto de dos partes: el caudal de entrada q i ; y el

caudal de salida qo, que de acuerdo a la ecuación no lineal 2.6

varia con la raíz cuadrada de la altura "h".

Por otro lado la ecuación diferencial que relaciona el caudal

de almacenamiento qc como entrada, y la altura h como salida o

respuesta esta dado por la ecuación 2. 27 que se obtiene

despejando la derivada de la altura de la ecuación 2.11 y

reemp lazando la constante K2 de la ecuación 2.15.

h! = C2.27D

De acuerdo a las anteriores ecuaciones la planta se representa

con el diagrama de bloques de la fig 2.5.
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pe
V

>

H1

qo ~rv qc
k *-f~\ ^O

. /

V^ r-
V

K2

S

h

h

Fig. 2.5 Diagrama de bloques del procesa en forma no 1inea1

Donde:

h : salida del proceso

qi = caudal de entrada

qo = caudal de salida

qc = caudal de almacenamiento

pe = porcentaje de la carrera

-x- = indica que el bloque da el producto de las entradas

V = indica que el bloque da la raíz de la entrada

La respuesta del sistema se obtiene de la so lúe ion de la

ecuac ion 2.27, para lo cual se representa la ecuación

diferencial en el espacia de estado utilizando la forma

canónica controlable expuesta en las ecuaciones 2.23 y 2.24

como :

XI C2.28D

y donde



n •= 1
m = 0

30

al
br\ 0

- 1

- /C2

U « q

y = /7
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C2.29D

Para encontrar el valor de XI se resuelve la ecuación 2.28

empleada el método de integración de Runge Kutta de cuarto

orden que se expone en el numeral 2.2.7.

2.2.5 Determinación de parámetros

De las ecuaciones obtenidas anteriormente se observa que

existen varios parámetros por determinar o definir entre los

que se encuentran la constante de la válvula Kw , el área de la

secci ón transversal del tanque " A" , entre otros. Estos

parámetros son los que determinan el valor de las constantes de

la ecuación del sistema y por consiguiente el funcionamiento de

la p lanta.

Los valores mínimo y máximo del nivel de fluida se han

seleccionado de acuerdo al transductor de nivel utilizado en

0.13 m y 0.75 m respectivamente (ver apéndice A). Tomando en

cuenta estos límites se ha determinada el punto de operación o

trabajo en H = 0.5 m, por ser un valor intermedio que permite

tener un amplio margen de variación.

Para un mejor estudio del proceso la simulación considera tres

tamañas diferentes de tanque determinados por un múltiplo del

área de la sección transversal cuadrada A. Los valores
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escogidos se detallan en la tabla 2.1.

TABLA 2.1 VALOR DEL ÁREA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DEL TANQUE

ÁREA Cm2 D

TAMAÑO DEL TANQUE

PEQUERO

A/2 = 0.045

MEDIANO

A = 0.09

GRANDE

2*A = 0.18

También se considera en la simulación del proceso tres tamañas

diferentes de la válvula de control ese09 idos del catálogo del

fabricante (ver apéndice A). El tamaño del diámetro de la

válvula y los valores correspondientes de Kv se detallan en la

tabla 2.2.

TABLA 2.2 DIÁMETRO Y K, DE LAS VÁLVULAS UTILIZADAS

DIÁMETRO CpulgD

Kv = 0.86-K-Cv

C m3 /s D

VÁLVULA

PEQUERA

1/2

Cv = 6

5 . 16

MEDIANA

3/4

Cv = 8

6.88

GRANDE

1 1/2

Cv = 13

11.18

Los diferentes tamaños del tanque y de la válvula determinan

nueve procesos de simulación diferentes definidos por los

valores de las constantes Kl , K2, K3 y Kv tabulados en la tabla

2.3.
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TABLA 2.3 CONSTANTES DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA PARA LDS

DIFERENTES VALORES DE A y K=KV/3600.

Kv = 5 . 16 K = 0.001433

A/2

A

A*2

*% - K

2A)/H

0.02252266

0.01126133

0.00563066

Kr> - 1
2 A

22.2222

11.1111

5 .5555

KT = K
/—-2s¡H

0.00101351

0.001O1351

0.00101351

Kv = 6.88 K = 0.001911

A/2

A

A*2

0.03003021

0.01501510

0.00750755

22.2222

11.1111

5 .5555

0.00135135

0.00135135

0.00135135

Kv = 11 . 18 K = 0.003105

A/2

A

A*2

0.04879909

0.02439954

0.01219977

22.2222

11.1111

5 .5555

0.00219595

0.00219595

0.00219595

2.2.¿» Selección del período de maestreo

El período de maestreo es un parámetro muy importante en el

proceso de simulación, por esta razón, se deben realizar

algunas consideraciones para seleccionar correctamente su

valor, ya que éste será utilizado posteriormente en los
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procesos de integración numérica y cálculo de la acción de

control. Para estimar el período de muestreo es necesario

conocer las raices del poli no mió característico P(S), siendo

este polinomio el denomi nadar de la fuñe ion de transferencia

del proceso se hace necesario utilizar el modelo lineal de la

planta para definirla. De la ecuación 2 . 20 se t i ene que :

En forma general se puede escribir la késima raíz del poli no mió

característico de la forma :

-— C2.31D

-ex + jWk C2.32J

donde T* es la késima constante de tiempo y Tk es el késimo

período de oscilación C Wk = 27i / Tk ) •

Si se denomina T R « i n a la mínima constante de tiempo y T I m t n al

mí nimo período de oscilación, entonces, el valor adecuada del

período de mu es t rea T, debe ser mucho menor que la menor

constante de tiempo del sistema, o el período de oscilación, es

deci r:

T « TRmin y T « TImin C2.333

De la ecuación 2.31 se obtiene que T = 1/K1, por lo tanto la

menor constante de tiempo TR. i „ se consigue para el máximo

valor de Kl . Considerando un factor de reducción de 1O el

período de muestreo se calcula como T< = TR. t n 710. Este valor se

tabula en la tabla 2.4 en función del tamaño del tanque.
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TABLA 2.4 PERIODO DE MUESTEO PARA LOS DIFERENTES TAMAÑOS DE

TANQUE.

A/2

A

A*2

Kl

0.04879909

0.02439954

0.01219977

TRffl! n

20.49

40.98

81 .97

T

2

4

8

2-2.7 Método de integración numérica

El método de integración numérica de Runge Kutta aplicado a una

ecuación diferencial definida por:

dx
~dt

= f <x, fr) C2.343

usa la fórmula recurrente de la ecuación 2.35 para resolverla

CRef. 63.

+ ¿.4) C2.353

Donde:

/<3 =

X k , t

C2.36D
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Kl, K2, K3 y K4 son constantes especlticas del método y no

tienen relación con las constantes de la fuñe ion de

transferencia del tanque.

Un importante parámetro del algoritmo de Runge Kutta es el paso

de integración h, el cual debe ser mucho menor que el período

de muestreo. En este caso se considera la siguiente relación:

h = JL C2.373
10

De esta forma, para evaluar la respuesta de la planta en cada

periodo de muestreo se realizan un total de 10 iteraciones.

2-2.8 Posibles fallas en el proceso

Las posibles fallas que se dan en el proceso dependen de los

componentes del sistema y de la interconexión entre ellos

considerándose como las más importantes las siguientes:

a) Válvula de salida bloqueada.—

Con el bloqueo de la válvula de salida el caudal de salida Qo

depende solamente de la variación de la altura, por

consiguiente si Qo es mayor que el caudal de entrada Qi, el

tanque se vacía; si Qo es igual a Qi significa que el sistema

esta en equilibrio y Qo sigue siendo el caudal de salida; y si

Qo es menor que Qi y la falla permanece por un tiempo

suficientemente largo el tanque se llena hasta desbordarse.



Pag. 29

b) Corte de la serial que va del transmisor al controladar.—

Esto significa que el controlador no recibe la señal de salida

del procesa, pero continua enviando una señal constante de

control. Al interrumpirse la señal proveniente del transmisor

el voltaje de entrada al controlar es el mínimo lo que

significa que para el controlador la altura es la mínima por

lo tanto el error es máximo y el controlador abre la válvula

por completo, si la falla permanece por un tiempo

suficientemente largo el tanque se vacía.

c) No hay caudal de entrada Qi „ —

Si en el momento de la falla la altura h del nivel del líquida

es mayar que la referencia el controlador abre la válvula hasta

cuando el nivel alcance el valor de referencia y luego la

cierra completamente para mantener el nivel deseado; pero si en

el momento de la falla la altura h es menor que el valor de

referencia el controlador ci erra totalmente la válvula y el

sistema no puede alcanzar nunca el valor de referencia H

deseado.

2.3 SIMULACIÓN DEL CQNTROLADOR PID DIGITAL

El controlador PID proporciona un funcionamiento satisfactoria

para una gran cantidad de precesos,'considerando además que es

muy conocido y fácil de implantarlo utilizando tecnología

analógica a digital.
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El clásico algori tmo del control PID tiene la siguiente forma:

u( t)
1
T~

C2.38D

y su correspondiente transformada de Laplace es

U(S) m Kp* 1 +
ST.

£"(S) C2.39D

Donde: U es la acción de control

E es el error (referencia - salida)

Kp es la ganancia proporcional

TÍ es el tiempo integral

Td es el tiempo derivativo

En la práctica los actuadores y los instrumentos de medida

están limitados en un rango de valores permisibles y a menudo

las variables correspondientes son escaladas en el rango de O

a 100*/» - Por e jemp lo una válvula de control de flujo tiene un

valor de O*/, cuando esta cerrada y de ÍOO'/. cuando esta abierta

completamente. En los procesos industriales los valores limites

normalizados generalmente corresponden de 3 a 15 lbf/m2 para

sistemas neumáticos, o de 4 a 2O mA para actuadores o

transductores eléctricos.

Cuando se introduce un control PID en un proceso industrial hay
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que considerar las dificultades que producen cada una de las

acciones- de control, por ejemplo, el control integral tiene el

problema de producir saturación del actuador, en tanto que la

acción derivativa permite amplificar indeseab1 emente el ruido

de la planta o de la medición a altas frecuencias. Estas y

otras dificultades y la forma de correguirlas se analizan con

más detalle en los siguientes numera les.

2.3.1 Propiedades del regulador PID

Considerando el modelo de la planta de la figura 2.6 en el cual

Gi (s), G2 (s) están formando la función de transferencia y P(s)

es una perturbación indeterminada en la carga. El objetivo del

controlador Gc (s) es mantener el valor promedio 'y' de la

salida y(t) igual a la referencia ' r' despreciando posibles

camb ios en p C t) .

PCs)

R(s) E(s>
•̂

C

IKs)

1

-t 1
e

Y<s)

Fig. 2.6 Lazo de control con perturbación en la carga.

Resolviendo para el lazo cerrado se tiene:
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G,- G\ G*~>

Gl
.P(s) C2.403

Para el caso donde r y p son constantes e iguales a R y P

respectivamente, se puede aplicar un control proporcional,

entonces Gc (s)=Kp, produciendo una salida constante igual a:

Y = KpK R- _ K2' P C2.41J

donde: Kl = G, (O)

K2 = S2 (O)

K = K1.K2 (ganancia de la planta)

Por consiguiente, con un controlador proporcional, la forma de

la salida Y no es igual a R a menos que Kp . K sea muy grande ;

este problema es conocido como "offset" o error de estado

estab le .

El offset.se elimina si Bj (O) o Gc (0)=tD; esto se obtiene si la

fuñe ion de transferencia tiene al menos un integrador. Como es

raro tener una acción integradora en Si (más comúnmente en 62 )

el control requiere que el mismo Bc (s) contenga un integrador.

Por lo tanto si Gc ( s ) =1 / (s . Ti ) se elimina el offset en un

tiempo proporcional, a Ti. Desafortunadamente, el uso del

control integral sola, frecuentemente crea inestabilidad en el

lazo cerrado, debido a que el controladar atrasa 9O ° al ángulo

de fase de la planta. Sin embarga, la combinación de los

térmi nos proporciona 1 e integral en la forma:
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C2.42D

generalmente da una estabilidad al lazo cerrado dependiendo de

si Ti es apropiadamente escogido. La respuesta de frecuencia se

obtiene de reemplazar s=jw en la ecuación 2.42. Este control se

comporta como Kp/Cs.Ti) a bajas frecuencias, pero como Kp para

altas frecuencias donde w . Ti» 1 .

La acción derivativa puede ser usada en procesos de control

donde hay un excesivo ángulo de retardo de fase ( por ejemplo

con orden mayor o igual a 3 o con un retardo de tiempo

significativo). En la práctica éste se emplea mucho menos que

los otros términos, debido a que el ruido de la planta es

indeseablemente amplificado a altas frecuencias. En procesos'

donde el sobreimpulso debe ser evitado, es favorable el uso de

la acción derivativa, la que actúa anticipadamente logrando que

el valor de la señal de control llegue a ser negativo antes de

que la respuesta alcance el valor de referencia.

Con los tres términos el regulador PID puede escribirse :

Gc(s) = /C-p(l+sr^s2r, Td)/sT2 C2.43]

este controlador contiene un polo en el origen (para remover el

offset) y dos ceros dados por las raíces de:

s2 + JL 4- * =0 C2.44:
Td ri rd

Al seleccionar Ti y Td se pueden localizar estos ceros en el
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lugar deseado para obtener un fuñeionamiento satisfactorio.

La estructura del control mencionado esta conectada en cascada

con la planta. El control en cascada es usado para: linealizar

los efectos de un actuador; o para controlar alguna variable

intermedia tal que el lazo de control total sea fácilmente

manejado. Un ejemplo de la primera aplicación es el control de

p-osición de una válvula a pasos, la cual vence el juego propio

de la válvula. El segundo uso es, en el caso, por ejemplo de

controlar la composición de productos en una columna de

destilación. Para seleccionar la temperatura de cubetas se usa

como una variable intermedia porque la primera variable de

salida es típicamente medida con un termómetro con un

significativo retardo de tiempo. Usar un control en un lazo

interno permite controlar perturbaciones más rápidamente y los

reguladores PID pueden ser usados en ambos lazos, pero a menudo

el simple control proporcional es suficiente para el lazo

interna. Si ambos control adores de los lazos tienen la acción

integral es necesario adoptar precauciones especiales en su

desaturación ( algoritmo incrementa1).

2.3.2 Consideraciones prácticas

Cuando se aplica un regulador PID a un proceso industrial

existen varios puntos importantes que deben ser considerados:

1.— La selección de un control de tipo posic ional o

incremental (ver numeral 2.3.3) depende del tipo de
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actuador que se use, y si se desea un control constante

u(t) en caso de una falla del controlador.

2.- La provisión de operación manual/automática, que permita

una transferencia sin rebates cuando se cambie desde un

valor de u C t ) seleccionado por un operador para iniciar el

control PID. Esto implica que el operador debe asegurarse

que la señal con que inicia el control PID no difiera

significativamente de su valor manua1 anterior

seleccionada por él.

3.— Evitar el "transitorio derivativo1 1 y posiblemente el

"proporcional" que aparecería al cambiar una señal paso de

referencia rít). Esta acción grande y brusca de control

podría llevar a la planta hacia una región no lineal. El

transitorio derivativo se presenta debida a que la

respuesta de un sistema, que utiliza la acción de control

PD, a un escalón unitario se caracteriza por presentar un

menor tiempo de crecimiento, pero un mayor sobreimpulso

comparado con un sistema con realimentación de velocidad

o donde la acción derivativa actúa directamente sobre la

salida y(t) que tiene un mínimo sobreimpulso o mejor

estabilidad reíati va CRef.13. Para evitar el transitorio

derivativo, por ejemplo, la acción derivativa solo deberla

estar en la salida y(t), no en el error, lo cual da:

¿;<s> - Kp{l+i/sTí\E(s) -sTrfYts) C2.45D

Simi 1 armente, para eliminar el transitorio proporcional

hay que hacer que el término proporcional correspondiente
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actué sobre la salida "y", y solamente el término integral

actúe sobre el error. Esto no afecta la estabilidad o

reducción de la perturbación, que son propias del

algoritmo PID, pero podrían hacer lenta la respuesta a

cambios tipo paso en la señal r(t) requerida.

4 . - Utilización de fi1 tros para acondicionamiento

(linealización) de las mediciones de la señal y(t) para

minimizar el ruido, proveniente de la planta, de las

mediciones o de la acción derivativa.

5.— Limitación de la amplitud o velocidad de cambio

(variación) de la señal de control. Los actuadores tienen

inherentes límites de amplitud y, además variaciones

limites que son requeridas, por ejemplo para arranque de

una p1 anta.

6.— Selección local (interna) o remota de la referencia. Si,

por ejemplo, el controlador es parte de un lazo interior

en una configuración en cascada, su referencia se escoge

de acuerdo al lazo externo antes que por el interna.

7.— Evitar el uso de integración "recursiva", usando

desaturación integral. Si, típicamente durante el

arranque, la señal de error se mantiene grande por un

tiempo largo, la componente Pe(t).dt se vuelve también
J

grande. Así aun cuando y(t) ha llegado a su referencia

r(t), la acción de control permanecería saturada hasta que

el término integrador deje de ser recursiva. Esta conlleva
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un sobreti ro sostenido y muy i ndeseable. La desaturación

puede ser alcanzada si se limita el término de la integral

a algún valar aunque la selección del valor que deberla

ser correcto es discutible. Típicamente se escoge un valor

del 1007, CRef .SU en el limite, con el argumento de que la

acción de control debería empezar a caer desde su límite

cuando el error e(t)=r(t)—y (t) cambie de signo. Esto

todavía implica algo de sobretiro (al menos que se incluya

también una acción derivativa).

2.3.3 Esquemas y algoritmos de control PID

Los diferentes esquemas de los regulador PID que se pueden

utilizarse para implementar un algoritmo de control discreto en

un computador digital se describen a continuación:

a) Incremental (velocidad).—

Algunas veces la parte integral en un algoritmo PID es activado

externamente del controlador principal. Por ejemplo, una

válvula posicionada por los cambias de un motor de pasos, donde

la posición de esta depende del número de pasos necesarios o

requeridos. Para procesos no criticas (no peligrosos) este

hecha incrementa la confiabi 1idad a falla del controlador, de

modo que el eje de la válvula mantiene la última posición lo

cual permite que la planta continué la operación. Esto depende

del tipo de planta; en general, la falla del controlador incide

en la apertura o cierre de las válvulas de acuerdo a
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requerimientos de seguridad predeterminados.

Un algoritmo incrementa! (de velocidad) se tiene en un motor a

pasos. Si un motor a pasos requiere N pasos para recorrer un

rango completo ( u(t)=0...100% ), y si la acción del

controlador principal necesita una rapidez ul(t) de r pasos por

segundas, entonces en un intervalo At se requiere un número de

pasos rAt, para dar un cambio (o i ncrementó) AS en el número

tota 1 de pasos S; esto es ,

t o St) = £ £ . ' C2.46:

Si r. . * es la máxima rapidez, correspondiente al ÍOO'/. de la

seña 1 ul (t ) requerida , y S».X=N corresponde al 100'/ de control

máximo u(t), entonces

u=—, 1007, y ul=. - ÍOO'/ C2.47J
A/ r
/v ' max

ta1 que:

- r l ' n n a x ̂  C2.4SD
ÍOO'/* 100%

en el límite, si At — > O :

f i
uít) » P max ui (t)dt o U(s) » . _ _ _ U} (s) C2.49]

J N L sN/ riv ±>/v/ /

esto corresponde a un integrador con una tiempo integral

N/r. . x -
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Como la acción de control total entre e(t) y u(t) es PID, el

controlador principal debe tener la función de transferencia

C2.50D

coma indica la figura 2.7

E<s)

CDNTRDLAHDR PRINCIPAL

K'pa+sTH-sETiTd>
UKs>

MDTDR

A PASOS

1/sT',

Fig. 2.7 Forma incremental de un controlador PID.

Note que, a pesar de que el motor a pasos parece tener su

tiempo integral de Ti ' , puede escogerse un tiempo integral

arbitrario para el contra lador PID total, de tal forma de

igualar las ecuac iones:

- KP

C2.51D

de donde:

KP C2.523

Si el motor a pasos tiene una resolución indefinidamente fina
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y gran rapidez, el funcionamiento del algoritmo incremental

será el mismo que el de la "forma posicional usual. Sin embargo

la función del motor a pasos es cuantificar los niveles

permisibles de u (t ) , causando posiblemente 'dither' (por

consiguiente escoger un N grande) y limitar la rapidez del

control a ( rma x/N ) . 1007, . Este limite puede ser aceptado y

utilizado en plantas lentas; de otra manera rmax deberá ser

grande, si se tiene un ángulo de atraso considerable hasta

llegar al límite. El algoritmo es, en general sensitivo al

ruido y deberá usarse un filtro si la acción derivativa es

requerida. Este control es interesante cuando se trata de

evitar la saturación del controlador.

b) Interactuante.—

Esta implementaci ón permite algunos de los atributos descritas

en las consideraciones prácticas expuestas anteriormente. Una

de sus partes la constituye el control proporcional integral

PI, el cual consiste básicamente de un simple retardo en la

realimentación positiva de la forma como se muestra en la

figura 2.8 CRef.83

E(s)
Kp

>O •*-

F(s) 1
1 + sTj

Fig. 2.8 PI con retardo en la realimentación
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Del a n t e r i o r d i a g r a m a de bloques se deduce que :

¿7(s) = FI (s) + F ( s >
Fl (s) = KpE(s)

F C s ) = U(s) 1 / ( 1 +sT¿ ) C2.53:

U(s) o

o aplicando las reglas de algebra para diagramas de bloque se

tiene que:

^ C2.543= Kp (1 + s-, TA/s, Tj-

La configuración i nterac tuante se completa cuando se incluyen

al esquema PI anterior, un limitador a la salida: u. i n < u(t)

< u« t x , un interruptor ma nua 1 /automático , y la acción

derivativa , como se muestran en la figura 2.9.

Referencia
R(B)

H-

Control manual

S <k

1 -f-

F i g . 2.9 D i a g r a m a de b loques de un P I D p r á c t i c o

Este a r reg lo t iene las s igu ien tes p r o p i e d a d e s :
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l.~ Cuando u' (t) esta dentro de su rango lineal y sin límites,

entonces u = u ' , con lo cual la parte propone ional integral

se reduce a la forma PI anterior, por otro lado de la

figura 2.9 se observa que E (s ) =R (s ) - ( 1+sTd ) Y (s ) ,

reemp lazando esta relación en la ecuación 2.54 se

determina el control como:

U(s) = Kp\(

C 2 . 5 5 3

¿As) = Kp [(1 +sTj\/ sT1 1/7 (s) -^p[(l + 1 / sTi}(^^sTd]\

C 2 . 5 6 D

esto significa que la acción PI se aplica sobre el error,

pero la acción total sobre "y" esta dada por:

¿As) = -Kp [(1 +l/s7-¿)(l +sr¿)]/<s) C2.573

[/I +sTi\h. +sTd\ - C2.58]

Por consiguiente esta forma de control evita el

transitorio derivativo, pero no se inserta completamente

en la forma clásica de un regulador PID como el dado por

la ecuación 2.39. Sin embargo, el algoritmo da

aproximadamente el misma comportamiento para valores

pequeños de Td. La forma factorada en la ecuación 2.58

puede ser más fácil de ajustar puesta que los ceros están

dados por -I/Ti y -1/Td; CRef.BD.
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2. - Cuando u'(t) esta fuera de los limites permisibles, el

control u(t) se fija al correspondiente valor de corte. Si

se la mantiene por algún tiempo (ejemplo, alrededor de 3

a 5 constantes de tiempo Ti) la sen al fít) alcanza el

valor limite de u(t). Cuando la salida del elementa de

ganancia Kp cambia de signo (es decir, cuando e(t) camb i a

de signo, si Td = 0) u' (t) inmediatamente baja desde el

valor límite y de allí u(t) también comienza a bajar; o

sea, la propiedad de desaturación integral que se desea.

Esto se ha visto que es aún más apropiada cuando f í t ) no

ha alcanzado un nivel estable, pero nótese que fít)

siempre cae dentro de los límites de u(t).

3 . ~ El Ínterruptor S es el interruptor manual/automático. Si

se lo conecta a m(t) la señal de salida del contralador

U(s) esta todavía limitada, y si m(t) es constante por un

intervalo, f(t) logrará alcanzar su valor (El retardo en

el lazo de realimentaci ón que táene ganancia unitaria

sTdy = 0). Un buen operador conmuta rá a automático cuando

e(t) es aproximadamente igual a cero y y (t ) es

razonable mente constante-, en tal caso habrá una

transferencia sin rebates.

El cantrolador de la ecuación 2.57 es llamada interactivo

puesto que al a justar los valores de Ti y Td se mod i f ica

los tiempos efectivos de integración y derivación que

fueran definidos en la ecuación 2.39 la función de

transferencia de la ecuación 2.57 puede ser escrita como:
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la misma que, cuando es comparada con la forma

convencional de la ecuación 2.39:

da:

tiempo real integral = Ti'= Ti+Td

tiempo real diferencial = Td'= (Ti.Td)/(Ti+Td)

factor de ganancia real = Kp'= Kp(1+Td/Ti)

c > No interactuante- —

Contrariamente de lo que sucede en la forma interactuante, en

la forma no interactuante, al ajustar los valores de Ti y Td no

se modifican los tiempos efectivos de integración y derivación

provenientes de la ecuación 2.39.

Para la implementación de esta configuración se usa la

estructura que se muestra en la figura 2.10, la misma que tiene

la función de transferencia de la ecuación 2.61. Esta

configuración conserva las propiedades requeridas por las

consideraciones prácticas, conservando el término derivativo en

la señal de salida para evitar el transitorio derivativa.

' t r-\ T ví^-\ "p A 1 "i{Si— S I f-i Y \ ) L -¿ . a 1 J

s ' i
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YO)

Fig. 2.10 Implantación del PID no interactuante.

Ll y L2 son limitadores: Ll produce la propiedad de

desaturación para el término de integración en el primer

lazo y limita el valor final del control. 1_2 podría ser

omitido si los límites obtenidas corresponden a los

1 imites prácticos del actuador. Los conmutadores SI y S2

son para la transferencia automática/manua1.

d) No interactuante con componente derivativa filtrada.—

La ganancia de la respuesta de frecuencia del término

derivativo crece más allá del limite con el incrementa de la

frecuencia CRef.8D. Fuera del ancho de banda normal de la

planta los principales componentes de y(t) son el ruido de la

medición y el ruido del proceso. Por lo tanto, es necesario

poner una restricción en la ganancia derivativa, generalmente

se usa un factor de 10.

Esta restricción se puede lograr con un filtro derivativo, de

la forma que muestra la ecuación 2.62, que reemplace al término

derivativo de la configuración no interactuante. CRef.83
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1 4-oísTV
donde «=0.1 C2.62D

La fuñe ion de transferencia de este esquema se define en la

ecuación 2.63, la misma que se consigue reemplazando el filtra

derivativo de la ecuación anterior en la ecuación 2.61.

U(S) =/<>* 1 +. (S)
srd C2.633

2.3.4 Discretización del algoritmo PID

De las diferentes formas para desarrollar el algoritmo de

control se ha utilizado la configuración del controlador PID no

interactuante con componente derivativa filtrada, que se

muestra en la figura 2.11.

UMfTADOR

b.

2 — * Kp *S

Pl

?

1

1 -f- ST[ -

+ í

S
? — *

Rl

b'd
1 -+ «5^ * "P- ^

_TKO DERIVATP/O

Fig. 2.11 No interactuante con componente derivativa filtrada

Esta configuración no interactuante permite modificar los
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valares efectivos de Ti, Td y Kp además cumple con las

recomendaciones prácticas que permiten una desaturación del

actuador (prop iedad de desaturación integral) y evitan el

transitorio derivativo a la vez que garantizan un menor nivel

de ruido con la utilización del filtro derivativa, siendo de

esta forma la configuración más práctica a utilizar en procesos

i ndustriales .

Para la discretización del algoritmo del controlador PID no

interactuante, se traslada la ecuación 2 . 63 a su

correspondiente representación discreta, utilizando el método

de integración trapezoidal. Se aplica la siguiente relación

conocida como transformada bilineal .

S = 2. ( 1 -Z"1 )

r( I -i-Z"1 )
C2.64D

Donde T es el período de muéstreo.

Empleando la transformada bilineal CRef. ¿O al término

proporcional integral se tiene:

Upl( Z"1 ) = AT (1 -18) 2 -1

1 -Z-1
C2.65D

o :

UPI(Z = K E(Z~l (1 -3) 2'

1 ~BZ~~}

Donde:
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Donde:

r = __^ C2.733

La ecuación de diferencias que se obtiene de la ecuación 2.72

es :

O 7 T 2 Fn//^\ . _¿_ i . i-\ j.x -i \ L ' r Y ( k"} — Y ( k"—\1 r 7 74-1—
1 +0.2r 1 + 0.2T

Fina 1mente la respuesta del control ador PID es:

UPID(K) = UPJ(K} -K1 *£)(/<•) C2.75J

2.4 MÉTODOS DE AJUSTE Y AUTO AJUSTE

Existen varias técnicas para el ajuste de los parámetros en un

controlador PID, es decir Kp (ganancia proporcional), Ti

(tiempo de acción integral) y Td (tiempo de acción derivativo)

del controlador. Este a juste debe ser tal que, ante una

perturbación, se obtenga una curva de recuperación, que

satisfaga los criterios necesarios para que el control sea

estable.

Para que el acoplamiento entre el controlador y el proceso sea

posible, es necesario un conocimiento inicial de las

características estáticas y dinámicas del sistema controlado.
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2.4.1 Métodos de ajuste

Existen tres métodos fundamentales para ajustar un control PID

en fuñe ion de las características estáticas y di nárnicas de la

planta.

- Método analítico: Se basa en determinar la ecuación

relativa a la dinámica del sistema, es decir, su evolución

en el tiempo. Es generalmente difícil de aplicar por la

complejidad de los procesos industriales, y la dificultad

de obtener datos reales aproximados. Es un método muy

laboriosa que requiere normaImente el empleo de un

computador. En resumen implica modelación de la planta y

utilización de dicho modelo para calcular el controlador

(simulac ion).

- Método experimental: Este método basa el ajuste en las

características estáticas y dinámicas obtenidas a partir

de una medida o de una serie de medidas en el proceso

rea 1 .

— Método de ensayo y error (tanteo): Requiere que el

co.ntrolador y la planta estén instalados completamente y

trabajando en su forma normal. El procedimiento se basa en

poner en marcha todas las acciones, con valores iniciales

o referenciales y ajustarlos poco a poca individualmente

hasta obtener la especificación deseada.

Los métodos más utilizados en los procesos industriales para
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encontrar los valores de las constantes del controlador son: el

método se ganancia límite y el método de la curva de reacción,

que corresponden al método experimental, los cuales se

describen a continuación.

a) Método de ganancia 1Imite:

Este método fue desarrollado en 1941 por Ziegler &c Nichols y

otorga la facilidad de calcular los tres parámetros del

controlador PID, a partir de los datos obtenidos en una prueba

rápida de características del lazo cerrado de control. Se basa

en incrementar en forma gradual la ganancia proporcional, con

las constantes integral y derivativa en su valor más bajo,

mientras se crean pequeños desplazamiento en la senal de

referencia, hasta el punto en que el sistema empiece a oscilar

de modo conti nuo. Aquí, se obtiene lo que se denomina gana nc ia

proporcional límite, o ganancia crítica "Kc". Se toma nota del

valor del período critico "Te" de dicha oscilación y de Kc .

O

tienpo

Fig. 2.12 Oscilación a la ganancia Kc r
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La calibración del control, que aproximadamente producirá una

respuesta de acuerda al criterio de área mínima, ó de la razón

de amortiguamiento G = O.25, se calcula de acuerda a la tabla

2.5. En la figura 2.12 se observa la oscilación en la variable

de sa1 ida.

TABLA 2.5 PARÁMETROS DE LOS CONTROLADORES P , PI , PID

SEGÚN ZIEGLER & NICHOLS (GANANCIA CRITICA).

CONTROL

P

P-I

P-I-D

ÁREA MÍNIMA

Kp = 0.5 Kc

Kp = 0.45 Kc

Ti = Tc/1 .2

Kp = 0.6 Kc

Ti = 0.5 Te

Td = Tc/8

1/4 AMPLITUD

Kp < 0.5 Kc

Kp < 0.45 Kc

Ti = Te

Kp < 0.6 Kc

Ti = Tc/1. 5

Td = Tc/6

b) Método de la curva de reacción:

Para utilizar este método, es necesario abrir el lazo cerrado

de control y trabajar directamente sobre el proceso (planta),

creando un pequeña y rápido cambia de una señal escalón en la

entrada del sistema.

La respuesta que se obtenga debe registrarse con ayuda de algún

grafizador o plotter de forma que se la pueda analizar con la

mayor resolución posible, tal como se observa en la figura
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2. 13.

Fig. 2.13 Curva de reacción.

Donde: Du =

Dcu =

*/ de variación en la entrada

V, de variación en la salida

Tiempo de retardo

Tiempo de variación en la salida (constante de

t iempo)

La calibración de los parámetros del controlador, se realiza de

acuerdo a la relación pseudoempírica que se encuentra

especificada en la tabla 2.5. Este método fue desarrollado por

Ziegler &< Nichols, y trata de inducir una respuesta en el

proceso afín al criterio del área mínima. Como sugerencia, las

pruebas deben desarrollarse en las peores condiciones de

desempeño del sistema ya que si se realizan a condiciones
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óptimas, posiblemente los parámetros que se obtengan no

satisfagan todas las condiciones de trabajo.

TABLA 2.5 PARÁMETROS DE LOS CONTROLADORES P, PI, PID SEGÚN

CURVA DE REACCIÓN

CONTROL ÁREA MININA

Kp = DU * r
Dcu * TR

P-I

Kp =0.9* r
Dcu * 77?

¿ = 3.333 TR

P-I-D

Kp = 1.2.

Ti = 2 TR

Td = O.5 TR

2.4.2 Ajuste automático de reguladores.—

Estas técnicas de estimación proveen de nuevos métodos para el

ajuste automático de los controladores PID los cuales pueden

introducirse fácil mente en los lazos de control.

El método se basa en conectar a la planta un relé que opere a

una frecuencia determinada, con el propósito de hacer oscilar
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el sistema, para con la amplitud y la frecuencia de la

oscilación determinar el valor de la ganancia critica Kc y el

período critico Te, y una vez encontrados estos valares

utilizar el método de Ziegler Nichols para la determinación de

las constante Kp, Ti y Td del contralador PID CRef.93.

P t D

RELÉ

PROCESO

- 1

Fig. 2.14 Diagrama de bloques del auto-ajuste. El relé opera en

el modo (t) y el regulador PID en el modo (c).

Para conseguir la ose ilación del sistema la planta se conecta

en un lazo de realimentación como se indica en la figura 2.14,

y es la misma oscilación del sistema la que provee la apropiada

señal de error que acciona el funcionamiento automática del

relé a la frecuencia Te.

Si ' d ' es la amp litad del relé y 'a' la salida del proceso, la

ganancia critica esta dada aproximadamente, por CRef.23:

C2.763



Pag. 56

El período de una oscilación puede ser fácilmente determinado

midiendo el tiempo entre los cruces por cero, y la amplitud

midiendo el valor pico—pico de la salida.

Una vez encontrados los valores de Kc y Te se aplican las

reglas clásicas de ajuste de Ziegler Nichols.

2.5 TRANSDUCTOR Y ACTUADOR

Las característica del transductor de nivel y del actuador o

válvula de control útil izados en la simulac ion se han obtenido

de los catálogos del fabricante de una de las marcas

disponibles en el mercado. Las copias correspondientes de estos

catálogos se presentan en el apéndice A .

2.5.1 Transductor de nivel de liquidas

En un sistema industrial de control de nivel de líquidos el

transductor se encarga de medir la señal de salida o altura h,

haciendo uso de una o algunas de las propiedades físicas del

líquido (presión, fuerza, posición, medida eléctrica, etc.), y

de convertir el valor medido en una señal electrónica en el

rango normalizado de 4 a 20 mA o neumática de 3 a 15 psi

equivalente a 0.2-1 Kg/cm2.

Las características del transductor de nivel del líquido que se

utiliza en la simulación corresponde al modela can el código
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827DF-IS1SLSA1-A de la marca Foxboro. Este código significa

que :

- La señal de salida va de 4 a 20 mA.

— Las partes y piezas del transductor que no están en

contacto con el agua están fabricadas en acero inoxidable

316.

- El sensor y las partes que están en contacto directo con

el agua están fabricados en acero inoxidable y lubricadas

con aceite de silicon.

— Los límites del rango de medida son 0.13 y 0.75 metros de

agua .

- El material de la argolla que lo sujeta al tanque es acero

inoxidable, y la argolla sujetadora o brida tiene un

d iametro de 3 pulgadas, lo que determina que el límite

máximo de presión diferencial que puede soportar es de 228

psi o 1.57 Mpa .

— El sensor esta ubicada en el lado de mayor presión.

— El transductar pasee un indicador de nivel con una escala

uniforme que va de O a ÍOO*/. .

Estos y otros datas del transductor se encuentran en el

catálogo del fabricante, de los cuales para encontrar la
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relación entre la entrada y la salida, que permita s imu la r el

efecto del transductor en el proceso, se utiliza el ranga de

medida del transductor de 0.13 a 0.75 m y su correspondiente

señal de salida de 4 a 20 mA. Con estos datos se obtiene la

característica del transductor de nivel como:

h C2.77D

donde:

h

ht

Kt

a 1 tura en m .

salida del transductor en mA.

constante del transductor igual a 25

f igura 2.15.

mA/m, ver

ALTURA h

Fig. 2.15 Curva característica del transductor.
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2.5-2 Actuador o válvula de control

En el control automático de un proceso industrial la válvula

juegan un papel muy importante en el lazo de control, pues es

la encargada de variar el caudal del fluido que modifica a su

vez el valor de la variable medida, comportándose como un

orificio de área continuamente variable.

Diaf raQtta

Vastago

Servomotor

Muelle

Indicador

Db-turador

Aslerrta

Cuerpo

Fig. 2.16 Válvula de control representativa

Como se puede ver en la figura 2.16 las válvulas de control se

componen básicamente del cuerpo y del servomotor. El cuerpo es

por donde pasa el fluido, contiene en su interior el obturador
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y los asientos, y se conecta directamente a la tubería. El

obturador es quien realiza la fuñeion del control de paso del

fluido y puede actuar en la dirección de su propio eje, esta

unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y

que es accionado por el servomotor, el cual puede ser eléctrico

o neumático.

El obturador détermi na la característica de flujo de la válvula

como la relación que existe entre la carrera del obturador y el

caudal de paso del fluido. La misma que se conoce como

característica de caudal inherente y se representa considerando

como abscisas el porcentaje del caudal máxima baja una presión

diferencial constante y como ordenadas la carrera del obturador

de la válvula.

El caudal máximo se lo obtiene de reemplazar el correspondiente

valar de Kv de la válvula en la ecuación 2.6, la misma que

puede también ser escrita como:

q =
0 3600 ^

donde:

K v = capacidad de la válvula, dato del fabricante

P = carga hidrostática o presión diferencial.

p = peso especifico relativa del líquido.

En condiciones reales de operación la presión diferencial

cambia. Este efecto es considerado en la simulación al mantener
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variante el término dentro de la raíz que para este caso es

numéricamente igual a la altura.

La carrera del obturador esta determinada por la acción del

servomotor, las válvulas con servomotor neumático consisten en

un diafragma con resortes o muelle que trabaja en el rango

normalizado de 3 a 15 psi ( 20 a 100 Kpa) produciendo

idealmente una relación lineal entre el 07. y el 100*/, de la

carrera del obturador.

Para la simulación del control de flujo se utiliza la válvula

de globo de bronce modelo V1400UE de la marca Foxbaro can las

siguientes especificaciones:

- Caraeteristica de flujo de igual porcentaje, esto

significa que para iguales i ncrementos de la carrera del

obturador, a presión diferencial constante, ocurren

iguales cambios en el porcentaje del flujo. El flujo

aumenta el mismo porcentaje cuando el vastago cambia de 40

a 50 porciento, o cuando por ejemplo, cambia de 70 a 80

porciento del porcentaje de operación.

- Servo motor neumático o actuador de la válvula tipo P3O;

- Fuente de alimentación de aire de 140 Kpa can un rango de

trabajo entre 20 y 100 Kpa•

— Diámetro o tamaño de la válvula, se han seleccionado tres

tamaños asi: 1/2", 3/4" y 1", cuyos correspondientes
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valores de Cv son 6, 8 y

- Máxima presión diferencial de corte permisible de 150, 150

y 90 psi, para cada uno de los tamaños de la válvula;

- Acción de aire para abrir la válvula.

De las anteriores especificaciones de la válvula, tomadas del

manual del fabricante, se determina que la relación entre la

carrera de obturador y la presión esta dada por:

Pa
P

K, C2.79J

donde:

pa = porcentaje de la carrera del obturador,

p = presión de entrada a la válvula en Kpa

Kav= constante del actuador igual a 1.25 '/./Kpa, ver figura

2. 17

100
a
Q.

o
o

e -
O

100

PRESIDN p CKpcO

Fig - 2.17 Curva característica del actuador de la válvula.
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2.6 SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vez encontradas las ecuaciones, que relacionan la entrada

con la salida, de cada uno de los componentes del sistema se

procede a realizar las respectivas interconecciones que

permitan cerrar el lazo de control.

Al considerar en la simulación componentes que tienen entradas

y salidas normalizadas, en el ambiente industrial, se hace

necesario realizar acoplamiento o acondicionamiento de senales

que permitan la interconección de los elementos tal como se lo

tendria que hacer en la implantación real del sistema de

control. Por lo tanto antes de interconectar los elementos del

sistema se realizan los respectivos acoplamientes de señales.

2-6.1 Acoplamiento entre el transductor y el controlador

Considerando que el control ador tiene una senal de entrada que

varia entre O y 10 V y que la senal de salida del transductor

va de 4 a 2O mA se introduce un bloque de acoplamiento cuya

ecuación esta dada por:

hat° — is . r r> an i- Ks £ L¿.OUJ
h

donde:

hat= salida del acoplamiento del transductor en voltios.

ht = salida del transductor en mA.

Kat= constante de acoplamiento del transductor igual a
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0.625 V/mA, ver figura 2.11

4 20
SALIDA BEL TRANSDUCTGR OVO

Fig. 2.18 Curva característica de acoplamiento del transductor.

De la característica del transductor y del acoplamiento del

mismo se puede obtener una carácter!stica equi va lente como:

Ket C2.813

donde:

h = a 1 tura en m .

he =• altura equivalente en m.

Ket= constante equivalente entre transductor y el

acoplamiento del mismo igual a 16.127 m/V, ver figura

2.1?.
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ALTURA h

Fig 2.19 Característica equiva lente entre el transductor y el

acoplamiento del mismo.

Par tratarse de un trabajo de simulación no se detalla el

circuito para el acondicionamiento de señales.

2.6.2 Acoplamiento entre el controlador y la válvula

La válvula de control es un elemento neumático y el controlador

es electrónico, lo que indica que es necesario utilizar un

conversor de corriente a neumática para lograr el acoplamiento

de las señales. De igual forma que para la válvula y el

transductor se utilizan las caracteristica de un conversor

i ndustría 1 .

Las característica del conversar utilizado corresponde al

modelo E69F-BI2—R de la marca Foxboro, cuyas especificaciones
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se enumeran a continuación, las mismas que se han obtenido de

las copias del catálogo del fabricante que se incluyen en el

apéndice A:

- Convierte proporcianalmente una señal de corriente directa

a una neumática.

- De instalación directa en la planta.

- Para todas las aplicaciones donde no se realicen pruebas

de exp1 os ion.

- Rango de la señal de entrada de 4 a 20, de acción directa.

Señal de salida de 20 a 100 Kpa.

Con el dato del rango de la señal de entrada y el de la señal

de salida se obtiene la característica del conversar como:

donde:

p = presión en Kpa.

Ua = corriente de entrada en mA.

Kc = constante del conversón igual a 5 Kpa/mA, ver figura

2.20.

Además del conversor es necesaria colocar un bloque de

acoplamiento que permita transformar la señal de voltaje de O

a 10 voltios proveniente del controlador a la correspondiente
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señal de corriente de 4 a 20 mA correspondiente a la entrada

del conversor.

10 D

CORRIENTE DE ENTRADA

Fig 2.20 Característica de conversor de corriente a presión

La característica de este acoplamiento se define como:

K3.C
C2.833

donde:

U = señal de salida del controlador en V.

Ua = corriente de entrada al conversor en mA.

Kac= constante de acoplamiento entre el controlador y el

conversar, igual a 1.6 mA/V, ver figura 2.21.
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20-

LJ

no

Q
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Lü

i i i i i r
10

SALIDA DEL CDNTRGLADDR CV)

Fig 2.21 Carácterística de acoplamiento entre el controlador

y el conversón.

De la característica del acoplamiento entre el controlador y el

conversor y de la característica del conversón se obtiene una

equivalente dada por:

P K* C2.843

donde:

U = señal de salida del controlador en V.

p = presión de entrada a la válvula en Kpa.

Kec= constante equiva lente entre el conversor y el

acoplamiento del mismo con el controlador, igual a 8

Kpa/V, ver figura 2.22.



Pag. 69

SALIDA BEL CQNTRaLADDR

Fig . 2 . 22 Característica equi va lente entre el conversor y el

acop lamiente del mismo con el cont rolador.

Antes de unir la salida del controlador con la válvula de

control se verifica si la relación entre ellos esta de acuerdo

con el correcto funcionamiento de la válvula.

Al ser la válvula de control accionada con aire para abrir se

tiene que cuando la presión es cero la válvula esta cerrada y

cuando la presión es máxima ( 100 Kpa) la válvula está

tota lemente ab ierta .

Lo anterior lleva a que cuando la salida del controlador sea

máxima la presión disminuya a su valor mínimo para que la

válvula se cierre, y cuando la salida del controlador sea

mínima, la presión aumente para que la válvula se abra.

Del análisis anterior se deduce que es necesario un cambio de
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signo que permita el correcto acoplamiento entre la salida del

controlador y la presión de entrada a la válvula.

El cambio de signo se puede conseguir de dos forma: invirtiendo

la salida del controlador, o la acción de la presión sobre la

válvula de aire para abrir a aire para cerrar.

Para efectos de simulación siempre es necesaria el cambio de

signo. Como la acción de la presión sobre la válvula ya fue

definida, se realiza el cambio de signo a la salida del

controlador como Umax-U (10 — Upid). Esto se puede observar en

la implementación de la subruti na del control PID en el literal

3.3.3.

2.6.3 Acoplamiento entre la referencia y el controlador

Al ingresar la referencia al controlador como un porcentaje se

necesita una etapa de acoplamiento que la convierta en la

correspondiente señal de voltaje que requiere el controlador,

para lo cual se utiliza el siguiente acoplamiento definido por:

donde :

refC'/.D = referencia en porcentaje.

refCvH = referencia en voltios.

Kre = constante acoplamiento entre la referencia y el

controlador, igual a 0.1 V/'/», ver figura 2 , 23 .
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REFERENCIA EN PORCENTAJE

Fig. 2 .23 Característica de acoplamiente de la referencia.

Una vez détermi nadas las constantes de los diferentes bloques

del sistema de control del proceso, el lazo total queda

definida como se representa en los diagramas de bloques de las

figuras 2.24 y 2.25.

re

0.1

*M
•O

E(V) U(V)
> * r i n »

h(V

^c

a

J

H^

'«t

?a)

h

(<3V

1.25

i(m)

pc(x) h(m)

16.129

Fig. 2.24 Diagrama de bloques del sistema de control.
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Fig . 2.25 Diagrama de bloques ampliado, del sistema de control
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3.1 IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA

La simulad i ón del sistema de control de agua en un tanque

permite desarrollar El Programa de Entrenamiento para Ajuste de

Reguladores PID en Procesos Industriales. La implementaci ón de

la simulación del sistema, expuesto en el capitulo anterior,, ha

sido desarrollada en lenguaje 'C' bajo el sistema operativa MS-

DÜS y utilizando el compilador QuickC ver.2 de la Microsoft.

El programa de entrenamiento esta formado por tres grandes

partes que son:

- Ecuaciones matemáticas que definen y describen el sistema

de control.

- Representac ion gráfica de los elementos en la pantalla.

— Forma de operar el sistema desde el teclado del

computador.

Conociendo que el lenguaje 'C' facilita la programación

estructurada permitiendo la formación de diversos módulos o

grupos de funciones que desempeñan una tarea especifica, se han

tomado como base las partes que conforman el programa de

entrenamiento para dar origen a la estructura modular que se

observa en la figura 3.1, la cual permita realizar la

simulaci ó n del sistema de control.
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Enlace
TANQUE.C

Simulación del Sistema
de Entrenamiento
PROCESOS.C

Interfaz Gráfica
GRÁFICOS.C

Interfaz de Usuaria
MENÚ HV.C

Fig . 3.1 Estructura modular del sistema.

Los módulos que forma el sistema son compilados, con la ayuda

de la lista de módulos grabada en el archivo TANQUE.MAK, para

producir el archivo ejecutable TANQUE.EXE.

Para que los módulos funciones correctamente es necesaria la

utilización de los correspondientes archivos tipo y de

definición: tanque.h, gráficos.h, menu_hv.h y procesas.h,

encargados de definir las funciones respectivas de cada módulo

y las estructuras y constantes utilizados en los mismas.

También se hace necesaria la utilización del archivo colares.h

que define una lista de calores de donde se escogen los

utilizados en la simulación.

En la tabla 3.1 se resumen los archivas que conforma el

P ragrama de Entrenamiento pana Ajuste de Reguladores PID en

Procesos Industriales.
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TABLA 3.1 LISTA DE ARCHIVOS DEL PROGRAMA

CLASIFICACIÓN

Módulos del programa

Lista de módulos

Archivo ejecutable

Archivos de

funciones tipo y

def inic iones

ARCHIVOS

TANQUE. C

GRÁFICOS. C

MENU_HV.C

PROCESOS. C

TANQUE. MAK

TANQUE.EXE

tanque . h

g raf icos , h

menu_h v . h

procesos . h

colores . h

3.2 MÓDULOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura

3.1 y en la tabla 3.1 el programa esta formado por cuatro

módulos: TANQUE.C, GRÁFICOS.C, MENU_HV.C y PROCESOS.C, cada

uno de los cuales cumple con un objetivo fundamental dentro del

sistema .

Cada módulo a su vez esta formados por un grupo de funciones

que realizan una tarea específica o ejecutan una rutina para

producir un resultado.
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Las funciones que conforman cada uno de los módulos han sido

creadas con el objeto de ser utilizadas en la simulación del

sistema de control de nivel de agua en un tanque, pero la

mayoría de ellas podrían llegar a ser utilizadas en cualquier

implementaci ón que se las requiera.

3.2.1 Módulo TANQUE.C

.Este módulo se encarga de ejecutar el programa de

entrenamiento. Esta formado por cuatro funciones, las mismas

que se enumeran en la tabla 3.2, de las cuales la más

importante es la función main ( ) , por ser la función principal

del lengua je "C" encargada de hacer ejecutable un programa.

Para la realización del programa de entrenamiento la función

main() se desarrolla de la siguiente forma: después de

inicializar las variables, primero hace uso de la función

inicioC) la cual a su vez llama a la función set_modeC) , que

selecciona el modo de video gráfico que necesita el programa

para funcionar y si encuentra que el monitor del computador no

acepta ninguno de los modos de video gráfico establecidos da

por finalizada el programa con un mensaje de error.

Seguidamente da paso a la pantalla de presentación del programa

donde aparece el primer menú, con cinco opciones a escoger

(Simulaci ón del Proceso, Control del Proceso, Amplificación,

Color y Salir), dejando el programa en estado de espera, por

una tecla de selección, es decir que el programa entra en un
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lazo infinito hasta detectar la presencia de una tecla de

selección valida que le permita acceder a una de las opciones

presentadas.

Cada una de las opción permiten realizar una tarea determinada

manteniendo el programa siempre en estado de espera por una

tecla valida. Una vez conc luido el uso de las opciones el

programa utiliza la fuñe ion finí), que restaura el modo de

video del moni tor después de finalizar el programa y/o después

de salir del mismo por error en el modo de video.

TABLA 3.2 FUNCIONES DEL MODULO TANQUE.C

FUNCIÓN

ma in ( )

inicia ( )

finí )

set__mode ( )

DESCRIPCIÓN

Fuñe ion principal

Define la pantalla gráfica de traba jo

Restaura las condiciones de la pantalla

Selecciona el modo de video

3.2.2 Módulo GRÁFICOS-C (Interfaz gráfica)

Su objetivo principal es producir la interfaz gráfica, es decir

la representación de los elementos del sistema en la pantalla

del computador. Esta formado por las funciones que se enumeran

en la tabla 3.3, algunas de las cuales pueden ser utilizadas en

forma independiente, pero la mayoría utilizan las mismas

funciones que se encuentran en el módulo como parte de una
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nueva fuñe ion, esto facilita y simplifica la comprensión y la

construcción de nuevas funciones.

Todas las fuñe iones que conforman la interfaz gráfica se ha

rea 1 izado considerando que el modo de video seleccionado

establece que la pantalla del computador esta formada por 640

pixels en el eje de las abscisas, 480 pixeles en el eje de las

ordenadas, una hoja de texto de 80 columnas por 60 filas y 16

colares pos ib les para textos y gráficos.

TABLA 3.3 FUNCIONES DEL MODULO GRÁFICOS.C

FUNCIÓN

origen C )

linea _h orí)

1 i nea_ver ( )

c i rculo ( )

ala rma ( )

ci rculo_l leño ( )

rec t angulo_f i 1 1 C )

posiciontexto ( )

t u b e r i a __e n t ( )

tubería _s a 1 ( )

DESCRIPCIÓN

Punto de posición u origen del dibujo

en la pa nta lia

Dibuja una línea horizontal

Dibuja una linea vertical

Dibuja un circulo

Da una señal de alarma audible y

gráf ica .

Dibuja un circulo relleno.

Dibuja un rectángulo con las puntas

redondeadas .

Escribe texto en posición indicada

Dibuja tubería de entrada.

Dibuja tubería de salida.
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escala_num ( )

marcas _e s c a 1 a ( )

tanque C )

val vula C )

ventana_de_

tiempo ( )

complementas_

tanque C )

control ( )

pantal 1 a 1 ( )

Escribe escala numérica.

Dibuja las marcas de la escala.

Dibuja el tanque.

Dibuja la válvula de control.

Enmarca y adecúa el espacio donde se

grafican las funciones en el tiempo.

Dibuja la representación del transmisor

de nivel y el indicador controlador de

nivel conectado al tanque.

Dibuja el controlador PID

Agrupa todos los d i bu jos de la pantalla

de simulación que no sufren cambios

durante la simulación.

3.2.3 Módulo MENU_HV.C (Interfaz de usuario)

El objetivo fundamental de este módulo es produci r la interfaz

de usuario, es decir, establecer la correspondiente

comunicación entre el usuario y el sistema de control a través

del teclado del computador.

Este módulo esta formada las fuñe iones que se enumeran en la

tabla 3.4, las mismas que se han diseñada can el objetivo

fundamenta 1 de crear menús en la pantalla de forma horizontal

y vertical. Las funciones de la interfaz de usuario permiten
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modificar los parámetros del sistema de control por intermedio

de meñus, que puedan ser seleccionados bien sea por la tecla

resaltada del ítem correspondiente; o por las flechas de

ubicación y la tecla enter, después de haberse posicionado en

el item deseado.

Al utilizar menús desp legab 1 es" para el desarrolla de la

interfaz de usuario se facilita el uso del programa debido a

que este sistema permite relacionar el item o palabra "clave"

con la acción o efecto que se produciría cuando se seleccione.

TABLA 3.4 FUNCIONES DEL MODULO MENÚ HV.C

FUNCIÓN

Menus C )

MenuVer C )

MenuHor ( )

Box ( )

I temi ze ( )

GetKey ( )

GetTecla ( )

_o u t c h a r C )

DESCRIPCIÓN

Rea liza el menú de la pantalla de

presentaci ón

Menú vertical de la simulación

Menú horizontal de la simulación

Dibuja los recuadros de cada menú

Coloca los atributos de cada item

Identifica la tecla de función o selección

en la simulación. Por ser el lazo más

interno ejecuta la función que realiza la

simulación del sistema ( f une i ón ( ) ) .

Identifica la tecla de función en la

pantalla de presentación.

Función interna que muestra un carácter.
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3.2.4 Módulo PROCESOS.C (Sistema de control)

Este módulo, cuyo objetivo fundamental es simular el sistema de

control del proceso, agrupa las funciones que rea 1 izan la

simulaci ón del procesa, el control PID, la rutina de auto

ajuste, la representación en el tiempo de las variables del

proceso, la introducción de fallas y todas las rutinas que

permiten modi ficar las variables del proceso de forma

cualitativa y cuantitativa. Las fuñe iones de este módulo se

enumeran en la tabla 3.5.

TABLA 3.5 FUNCIONES DEL MODULO PROCESOS.C

FUNCIÓN

si muí ac ion_p roe e so ( )

control_del_proceso ( )

cambios_planta C )

contri ( )

fallas ( )

v a _e n t r a d a ( )

v a __s a 1 i d a ( )

t iempo_muest reo ( )

cont rol ador ( )

sw_manua l_automat ico ( )

sub i r_ba jar_kp C )

DESCRIPCIÓN

Activa el menú principal

Activa el menú principal

Elejir cambios en la planta

Elejir acciones de control

Elejir fallas

Cambios del caudal de entrada

Cambios del caudal de salida

Modifica el tiempo de muestreo

Elejir parámetro del controlador

Permuta entre manua 1 y automático

Modifica Kp
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sub i r_ba j a r_t i ( )

sub i r_ba j a r_td ( )

ref erenc i a C )

tanque_l leño ( )

borra r ( )

cronometro ( )

clear C )

desp lazar ( )

variab le_sal ida ( )

va r i ab le_manipu lada ( )

a j us teaut orna tico ( )

RUNGE_KUTTA( )

EVALUAR ( )

fuñe ion C )

PLANTA ( )

P_I_D ( )

AUTO_AJUSTE

naditica Ti

Modifica Td

Modifica la referencia

Gráfica el llenado del tanque

Borra un área dada de la pantalla

Cronómetro en tiempo real

Inicializa variables

Desplazamiento gráfico (t iempo )

Gráfica y escribe el valor de VS

Gráfica y escribe el valor de VM

Ele j ir auto- a juste y relé

Método de integración

Función a evaluar en Runge Kutta

Sistema de control

Simulación del procesa

Control PID

Rutina de auto-ajuste

3.3 PRINCIPALES SUBRUTINAS

Es necesario señalar que cada una de las funciones desempeña un

papel importante dentro del correcto funcionamiento del

programa, pero las funciones que definen la dinámica de la
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simulac ion del sistema de control son las que dan sentido y

razón de ser a las demás funciones que han sido creadasn por lo

cual se las considera coma funciones principales. Estas

funciones se encuentran en el módulo PROCESOS.C y se encargan

de realizar las rutinas de: simulaci ón del sistema de control

(funciono), s imulac ion del proceso (PLANTA ( ) ) , simulac ion del

controlador PID (P_I_D()) y rutina de autoajuste

(AUTO AJUSTE O ) .

3.3.1 Subruti na de simulación del sistema.

Kre
RM

— — — *<+ i
0.1

EN) U(V) K P(Kpa)
|r

pc(%)
PLANTA

h{m)

a 1.25-

h(V)
K,t

h(ro>

16,129

Fig . 3.2 Diagrama de bloques del sistema de control.

Esta subrutina se realiza en base al diagrama de bloques de la

figura 3.2, el mismo que se obtuvo como resultada del análisis

realizado en la simulación del sistema de control presentada en

el literal 2.6; y al diagrama de bloques de la figura 3.3 que

permite incorporar la opción de ajuste automático al sistema

( literal 2.4.2) .
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P I D

RELÉ

PROCESO

- 1

Fig. 3.3 Diagrama de bloques del auto—ajuste. El relé opera en

el modo (t) y el regulador PID en el modo (c).

La imp1 ementac i ón se rea liza en la función función(), la cual

se encarga de produci r el retardo de tiempo como un

dezp1azamiento de la señal de salida del sistema. Esta función

integra el sistema de control por lo cual es ejecutada en el

lazo de espera más interno que corresponde a la función

GetKey() del módulo MENU_HV.C, de esta forma se actualizan los

valores del sistema en cada recorrido del programa. A

continuación se presenta el pseudocódigo de esta función en

lengua je 'C' .

/*•-
Fuñe ion:

Va riab
ts
dts
a 1 tura
Kav
Ket

Kec

Kre

PRE
pvn

les

fuñe ion()

tiempo en milisegundos
i ncremento de t iempo
altura en metros
constante del actuador de la válvula
constante equivalente entre el transmisor y el

acoplamiento del mismo con el controlador
constante equivalente entre el conversor y el

acoplamiento del mismo con el controlador
constante de acoplamiento entre la referencia

y el controlador
porcentaje de la referencia
porcentaje de la variable manipulada
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PVS porcentaje de la variable de salida
UPID salida del controlador en voltios
referencia referencia en volt ios
haltura altura en metros
presión presión en Kpa

Descripción: Implementacion del sistema de control
, -

vo i d fuñe ion ( )
C

/•* Definición de la estructura de tiempo •*/

struct timeb tstruct;

/•* Definición e inicializacion de variables •*/

i nt ts , dts , i ;
i nt y vs , y vm , yre ;
static unsigned tiempo=0, tsl^O;
double altura, pcarrera;
static double RETARC5D;
doub le Ka v , Ket , Kec , Kre ;
double PRE, PVM, PVS, UPID;
doub le refere ncia, VS ;

Kre = 0 . 1 ;
Kav = 1.25;
Ket = 1/0.062;
Kec = 8;

/* Cronometro en tiempo real •*/

f t ime (&tst ruct ) ;
ts = tstruct .mi 11 itm;
if (ts<tsl )
<

dts=1000-tsl+ts;
cronometro (58 , 2 ) ;

}
else

dts=ts-tsl ;
tiempo=tiempo+dts;
if (tiempo> = timep r o* i 000 )
í
con= (con<1000O) ? con+1 : 1 ;
_settextposition (22,27) ;
printf (ll/,5 .Of " , mués t reo* (con-1 > ) ;

i f ( resetear )
con=l ;

/•* Actuador de la válvula */

pcarrera = Kav -^presión;

/•»(• Simulación del proceso •*/
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altura = P LANTA ( pcarrera / 100 ) • /-* en metros */

/-* Trasmisor de nivel con y sin retardo de tiempo •*/
if (inicia)

for (i=0; i<5
RETARE i 3 ~ altura;

con = 1 ;
i n ic io = 0 ;

/•* Retardo de transporte de la señal •#/

for Ci=0; i<4; i
RETARCÍ3 = RETARCi+ia ;

RETARC4J = altura;

VS = Ket-H-RETARC4-TR3 ;

/* Señal de alarma por desbordamiento del tanque •*/

if (VS> = 10)
alarma (85 ,78, 20 , 3 , sonido ) 5

/•K- Porcentaje de las variables del sistema •*/

/# variable se salida */

PVS = -(VS-tt-10) ;
yvs = (PVS<-100) ? -100 : PVS;
if (yvs>0)

yvs=0;

/•K- variable manipulada •**•/
PVM = -pea rrera ;
yvm = (PVM<-100) ? -100 : PVN;

/* refere ncia */
PRE = -Nre;
ype = (PRE<-100) ? -100 : PRE;

/•# Representación gráfica de las variables en el tiempo *-/

_setlogorg (u*ll + l , 40-x-u-i ) ;

xx = Cxx <= 121) ? xx+l : 121;

desp 1 azar ( xx , yvs, xvs, yyvs, y2vs, xllvs, yllvs, CYAN ) ;
desp laza r ( xx , yvm, xv m , yyvm, y2vm, x l l v m , yllvm, ROJD);
desplazarCxx, yre, xre, yyreT y2re, xllre, yllre, AMARILLO);

/•K- Actualización gráfica y numérica de las variables */

variable _s alida(yvs) ;
va r iab le_ma nipulada (yvm) ;
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/* Ajuste automático de los parámetros del controlador •*/
if(autoa juste)
<:

/*• C o n v e r s i ó n a vo l t i o s •#/

re fe rene ia=Kre*Nre ;

AUTO_A JUSTE ( V S , r e f e r e n c i a ) ; /-* en v o l t i o s */

>
e 1 se
<

/•* Reseteo de las banderas del a juste automático •*-/

/-* Control PID */

i f ( automa n )
C

if(fallaout) /#• Falla en la salida #•/
C

/•* Conversión a voltios •#/

referencia=Kre*Nre;

if (f a 1 lactrl ) /* Falla en el control •*/
UPID = 10; . /* en voltios */

else
UPID = P_I_D(VS, referencia); /* voltios*/

presión = Kec-MUPID); /* en Kpa */

/* Escribe el valor numérico de la presión

_settextpos i t ion ( 47 , 38 ) 5
printf ( " " ) \x tpos ítion(47,38) ;

printf (" 7,3. Of Kpa" ,presion+20) ;

t i empo = tiempo- 1 imepro-x-1000;

tsl = ts:
'

3.3.2 Subrutina de simulación del proceso.

Para el desarrolla de esta subrutina se considera el diagrama

de bloques de la figura 3-4, que proviene del estudio de la
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simulac ion del proceso realizado en el literal 2.2. Más

específicamente de la respuesta del proceso expuesta en el

literal 2.2.4, donde se resumen las funciones y parámetros del

proceso de simulaci ón.

pe

Fig. 3.4 Diagrama de bloques del procesa en forma no lineal

Esta subrutina se encuentra en la fuñe ion PLANTA ( ) , cuyo

pseudocódigo en lenguaje 'C' se presenta a continuación.

/*-
Función :

Pa ramet ros :
(entrada )
(entrada )
( sa 1 ida )

Va r i ab les :
XI CMAX3

al CMAXD
blCMAX]
ni
mi
K
K2
qi
qo

q
i

PLANTA()

altura valor anterior de la altura
pe porcentaje de la carrera en por unidad
Y a 1 tura

arreglo de variables de estada
arreglo de la derivada de variables de estado
arreglo de los coeficientes del denominador
arreglo de los coeficientes del numerador
orden del numerador
orden del denominador
coeficiente de capacidad de la válvula en m3/s
constante de la ecuación diferencial
caudal de entrada
cauda 1 de salida
caudal se almacenamiento
i nd ice de 1azo

Descripción: Simulación del proceso,

dauble PLANTA(double pe)
-*/
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/•# Definición e i nic ia 1 i zac ion de variables -*/

stat ic doub le altura=0;
static double X I C M A X D , dXdTl CMAX 3 ;
double a l C M A X J , b l C n A X D ;
doub le nvout 5
double K, K2;
doub le q i , qo , q ;
i nt nl = i , mi=0 ;
i nt i ;

K= Kv/3000;
K2 = I/A;

/•* I nic i a 1 i zac ion del control del proceso */

if ( i nicio )
C

presion = 65 5
nv i nt = 30 ;
altura=16-*0.0062 5

/•* simulación del proceso */

íf(fallaint) /* Falla en la entrada -*/

__settex tposi tion(26,19);
printf (" " ) ;
__settextposition (26 , 19 ) ;
printf ("*/3.0f Lpm" ,qi ) ;

else

qi=nvint/60000í /* nvint CLpm3 -x- 1/60000 = qi Cm3/sD
_settextposition (26 , 19 ) ;
printf (" " ) ;
_settextpos i t ion (26 , 19 ) ;
printf("*/3.0f Lpm",nvint)-

/* Simulación de la planta *•/

qo = pc*K-*sqrt (al tura ) -, /-*
s^-H-/
q = q i — qo ; /*
s3-«-/
a ICO: = O;
alCID = 1 ;
blCOD = K2;

altura = RUNGE_KUTTft ( mi , ni, al, bl, q, XI, dXdTl)-, /•*
metros -H-/
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/•* Inicializacion de la si muí ación del proceso •*/

i f(resetea r)
•C

for (i=0;i<=MAX;i++)
<

XlCiD=0;
dXdT!CiD=0;

>
altura = 0 5
resetear=0;

>

/•# Valor en Lpm del caudal de salida qo •#/

nvout = Ó0000*qo; /* nvout CLpmD = 60000 * qo Cm3/s3 •*/
_s ettextposition(5B,4Í) ;
printf(" ");
_s ettextposition(5B,41) ;
printf("*/3.0fLpm",nvout);

return(a 1 tura) ;
>
/ -Jr ' • : : ~-" : • :: H" /

3.3.3 Subrutina del control PID.

Esta subrutina se realiza en base a la discretización del

algoritmo de control PÍD no interactuante con componente

derivativa filtrada desarroliado en el literal 2.3.4. del cual

se extraen las siguientes ecuaciones, las mismas que definen el

control PID.

Kf = KD 11 -r
p \¿

2T¿-T
B =

C3. 1

JC/0 - J3 */(/<-! ) + ( 1 -/?) *UPI(K-\ C3.2D
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C3.33

r = 1
T̂

ZX/O =
+ 0.2T

Y(K) -Y(K-\. C3. 57

UPTn(K) = Upj(K) -K1 *£>(/O

La imp lementación de esta rutina se encuentra el la función

P_I__D (), cuyo pseudocódigo en lengua je 'C' se presenta a

cont i nuac ion.

Fuñe ion :

Pa ramet ros :
(entrada )
(entrada )
( entrada )
(entrada )
(entrada )
(entrada )
(salida)

Variab les :
ERROR
Uní
Yold
Upi
T
K
BETA
GAMA
DI
D2
INTEGRAL
DERIVATIVO

Yin al tura
ref ref erenc ia
kp constante proporcional
ti tiempo integral
td tiempo derivativo
banPI bandera on/off de la acción
Upid salida del controlador

error del procesa
valor anterior del controlador
valor anterior de la altura
valor anterior del control PI
tiempo de muestreo
constantes de las ecuaciones del PID
.
.
factores del la parte derivativa

parte integral del control PID
parte derivativa del coantrol PID

Descripción: Subrutina del control PID, con entrada y
salida en voltios.

double P_I_D (double Yin, double ref)
-*/
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/•* Definición e inicializacion de variables -*/

static double INTEGRAL, DERIVATIVO?
static double Uin=0;
static double Yold=0;
static double Upi;
double Up id ;
double T=muestreo;
double K, BETA, GAMA, DI, D2, ERROR;

/•* Calculo del error #/

ERROR = ref-Yin;

/# Control PID •*/

K = kp*(l + T/ (2-H-ti ) ) ;
BETA=(2*ti - T)/(2*ti + T);
INTEGRAL = 8ETA*INTEGRAL + ( 1-BETA ) *Up i ;
if (banPI)

Upi = kp*ERROR;
else

Upi = K * ERROR + INTEGRAL;
GAMA = td /T;
DI = (0.2-H-GAMA)/ (1+0.2-M-GAMA) ;
D2 = (2*GAMA)/(Í+0.2*GAMA);
DERIVATIVO = D1*DERIVATIVO + D2-H-(Yin - Yold);
Upid = Upi - K * DERIVATIVO;
Yold = Yin;

/* Limitación de la salida del controlador */

ifC Upid > 10)
Upid = 10;

if ( Upid < O)
Upid = O;

/# Salida del controlador *•/

return (10-Upid);
>
/•K- — — — • • • — — H- /

3.3.4 Subrutina de auto—ajuste.

Esta subrutina se basa en el procedimiento para el ajuste

automático de reguladores expuesto en el literal 2.4.2 y en la

utilización de los parámetros de control como son: constante

proporcional kp, tiempo integral ti y tiempo derivativo td,
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dados por el método de gana cía límite de Ziegler & Nichols, de

acuerdo al criterio de área mínima expuesta en el literal 2.4.1

resumido en la tabla 3.6.

TABLA 3.6 PARÁMETROS DEL CONTROLADOR PID SEGÚN ZIEGLER

NICHOLS (GANANCIA CRITICA).

CONTROL ÁREA MÍNIMA

P-I

Kp = 0.45 Kc

Ti = Tc/1.2

Esta subrutina se encuentra en la función AUTO-AJUSTE ( ) , cuyo

pseudocódigo en lenguaje ' C' se presenta a continuación.

/*-
Fuñe ion:

Pa ramet ros
(ent rada)
(ent rada)
( sa 1 ida)
C sa1 i da )

Va r i ab1 es:
Yma x
Ymi n
ti
t2
ta
tb
amp1 i tud
Kc
Te
ban
ba n 1
ban2
ban3

AUTO AJUSTE()

alt altura en voltios
ref referencia en voltios
kp constante proporcional
ti tiempo integral

altura máxima de la oscilación
altura mínima de la oscilación
tiempo superior de la oscilación
tiempo inferior de la oscilación
bandera del tiempo superior
bandera del tiempo inferior
amplitud de la oscilación
constante critica
periodo critico
banderas del periodo de relé

Descripción: Ajuste automático de los parámetros de control.
: , . . . \, i—••—~~ */

double AUTQ_AJUSTE(double alt, double ref)
C
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/•# Inicializacion y definición de variables •*/

static double Ymax, Ymin;
static unsigned ta = 0;
static unsigned tb=O;
static unsigned tl=0;
static unsigned t2 = 0 ;
static unsigned ban=O;
static unsigned banl =0 ;
static unsigned ban2 = 0 ;
static unsigned ban3=0;
static double Te, Kc 5
double amplitud, error;

/# Reseteo de las banderas
i f ( resetearAA )
C

banl=O ;
ban2=0;
ba n3 = 0 ;

y contadares -#/

tl=0;
t2 = 0;
resetearAA=0;

>

if Cban3<l )
<.
ban=0 ;
Tc = 0^
Ymi n = a 1 1 ;

error = ref— alt;

/* Relé en función del
if Cerror>0)
í

presión = (ref-d)*8;
i f (pres ion>80 )
p resion = 80 ;
i f (presion<0 )
presion=0 ;
ban=l ;
banl=ban2+l ;

}
if (error<0)
C

p r e s ion=(ref + d)-H-8;
if (p resion>80 )
p resion = 80 ;
i f ( p res i on<0 )
p resion = 0 ;
ba n = 2 ;
ba n2 = banl + l

error •*/
/-H- Cerrar la

/*Disminuirla
v á l v u l a #•/
p r e s i a n * /

Kpa •*/en

/*
/-K- Abrir
Aumentar

la
la
/*

válvula */
presión •*/
en Kpa •»•/

if (banl>=2)
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C
banl=2;
if (ban2>=2>
<.
ban2=2;
ban3= 1 ;
>

>
/-* Ajuste automat ico */
if <ban3>=l )
<.

if( alt > Ymax)
Ymax = alt;

if( alt < Ymin)
Ymi n = alt;

amplitud = (Ymax- Ymi n ) /2 ;

if (ban == 1 )
í
ta=ta+l ;
if (ta>tl )

tl=ta 5
tb = 0;
>
ifíban = = 2)

if (tb>t2)
t2=tb ;

ta = 0;
>
Tc= Ct2+t 1 )*muestreo ;
if (amplitud>O.OOÍ )
<
Kc=4*d/ (3. 14

kp=0.45*Kc ;
ti=Tc/l .2;

if (ti<201 )
banPI=0 ;

else
ti=2OO;

/# Va lor numérico de las constantes */
_set tex tpos i t i on (33 , 70 ) ;
printf ( " " ) ;
_settex tposi t ion (33 , 70 ) ;
printf ("XI - If " ,kp) ;
__settex tposi t ion (39 , 70 ) 5
printf ( " " ) ;
_s ettextposition(39,70) ;
printf ( Mt/3.0f " , ti ) ;

/ _u
/ TV
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PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para comprobar el correcto funcionamiento del "Programa de

Entrenamiento para Ajuste de Reguladores P ID en Procesos

Industriales" se realizan cuatro tipos de pruebas: pruebas de

funcionamiento del programa o de cambios de los parámetros del

sistema j pruebas de simulaci ón del proceso donde se analiza el

comportamiento d i nárnica del misma; pruebas de simuí ación del

control del proceso; y, pruebas de simulación de fallas.

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

Estas pruebas permiten constatar los cambios de los parámetros

del sistema describiendo el efecto que produce cada u no 5 y,

comp robando el rango de variación o las opciones del cambio.

PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO PARA

AJUSTE DE REGULADORES PID

EN PROCESOS INDUSTRIALES

LMU! api<fn del
on yapo 1 del Pr-
MV>1 i t i 0*0 ion
o lox*

oocso

ESCUKLA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

Qui to_, Ecuador*, 1994

Fig. 4.1 Pantalla de presentación.
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4.1.1 Cambias de pantallas

El programa esta formado por tres pantallas, la primera es la

pantalla de presentación que se indica en la figura 4.1. Esta

aparece cuando se ingresa al programa.

La segunda es la pantalla de simulaci ón del proceso, que se

muestra en la figura 4.2, donde se puede observar que los

parámetros Kp, Ti, Td del controlador están desconectados, y

que el menú no presenta ninguna opción que permita manipular el

controlador, solamente se puede operar la planta manualmente.

Esto permite simular el proceso en lazo abierto y estudiar las

características dinámicas del mismo.

DE EUTUIHrtHI EUTO PflRA flJUSTK »K RHdJLflE-ORES P I D

¿0e-
'
•

30-

"

e

/L
is lié 3¿T

RK: a

US: JLfi
UN: BJL

TM: 4

COHTROLADCB

n
orr

ra
OFF

AUT HAH

O

Fig. 4.2 Pantalla de simulación del proceso

La tercera es la pantalla de simulación del control del proceso
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que se indica en la figura 4.3. Esta difiere de la anterior en

las opciones del menú principal, donde se puede observar que

existe una opción que permite realizar el control del proceso,

y otra que permite introducir fallas en el sistema. También se

observa que el proceso inicia en condiciones estables y no

desde cero como sucede en el caso anterior. E'sto permi te

simular el control del proceso en lazo cerrado.

PROGRAMA DE ENTRENAN! EWTO PARA AJUSTE J>E RXCULA:DORE& P I D

jioe-
•
•

3(8.

•

e is ¿a« 3ÜT

RE: fia
ut : ±6
UH: BA

TH: t
TR: a

Fig. 4.3 Pantalla de simulación del control del proceso.

4.1.2 Cambios de la escala de tiempo

La amplificación de la escala se indica inicialmente con el

número ubicado a la derecha del recuadra del menú de la

pantalla de presentación. Su cambio modifica la escala de

tiempo de las variables del procesa, de las pantallas de
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simulación. Las marcas del eje del ti empo están hechas en base

al periodo de muestren, por lo tanto el tiempo en segundos se

obtiene multiplicando el periodo de muestreo por las marcas de

escala del eje de tiempo o de valor numérico (del tiempo en

segundos) que aparece en la parte inferior del mismo eje. La

amplificación puede ser de una a seis veces la escala de

tiempo, en pasos de uno.

4.1.3 Cambio de color de la pantalla de simulación

Este cambio se indica con la letra que aparece en la pantalla

de presentación a la derecha del recuadro del menú. La C indica

que las pantallas de simulación se presentaran en colares y la

B en blanco y negro. Este cambio permite obtener reportes

gráficos de la pantalla de simulación, o de una parte de ella,

con un capturador de gráficos como el GRAB del prog rama Word

Perfect.

4.1-4 Cambia de tamaño del tanque

Se tienen tres tamaños diferentes de tanque, cada vez que se

cambia se observa en la pantalla como varia el tamaño y la

capacidad en litros del mismo expresada numéricamente a un lado

de la esquina superior derecha del tanque (ver figura 4.2 o

4.3) .
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4.1.5 Cambio de la válvula de control

Se tienen tres válvulas diferentes, cada vez que se cambia se

observa coma varia en la pantalla el gráfico que la representa

y el valor de la constante Kv de la válvula ubicado sobre ella

(ver figura 4.2 o 4.3).

4.1.6 Cambio del periodo de muestreo

Se indica en la cuarta fila de la columna numérica (ubicada al

lado derecho del espacio donde se grafican las variables en el

tiempo) precedido por TM: (ver figura 4.2 o 4.3). Va de 1 a 50

segundos, en pasos de uno.

4.1.7 Cambio del tiempo de retardo

Se indica en la quinta fila de la columna numérica precedido

por TR: (ver figura 4.3). Hay tres opciones: O, 2 , y 4. Por

ejemplo si aparece TR: 2 el tiempo de retardo en segundos es

2*-TM CsD , donde TM es el período de muestreo.

4.1.8 Cambia de la presión de la válvula de control

Su cambio se observa en el valor numérico ubicado sobre la

válvula de control, va de 20 a 10O Kpa en pasos de uno.
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Por ser la presión la variable manipulada su cambio porcentual

se indica en la tercera fila de la columna numérica precedida

por VM: . También se puede observar en la correspondiente

columna VM del cantrolador, y en el gráfico de porcentaje de la

amplitud versus tiempo (ver figura 4.2 o 4.3). Esta variable se

identifica con el color rojo.

4.1.9 Cambio del nivel del líquido o altura

Se indica en la segunda fila de la columna numérica precedido

par VS: , varia en forma porcentual de O a 100 '/. . Por ser la

variable manipulada su cambio es fuñe ion del caudal de entrada

y del porcentaje de la apertura de la válvula de control

(porcentaje de la presión). Este cambio se puede observar en la

correspondiente columna VS del cantrolador, y en el gráfico de

porcentaje de la amplitud versus tiempo (ver figura 4.2 o 4.3) .

Esta variable se identifica con el color azul celeste ícyan).

4.1-1O Cambio del valor de referencia

Se indica en la primera fila de la columna numérica precedida

por RE: , varia en forma porcentual de O a 100 '/, en pasos de

uno. Su cambio se puede observar en la correspondiente columna

RE del contra lador, y en el gráfico de porcentaje de la

amplitud versus tiempo (ver figura 4.3). Esta variable se

identifica con el color amarillo.
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4.1.11 Cambio de los parámetros del controlador Kp, Ti, y Td

Su cambia se observa bajo su correspondiente titulo en el valor

numérico que se indica dentro del gráfico del controlador: Kp

va de O a 10 con un i ncremento de 0.1; Td va de O a 10 con un

incremento de 0.1; Ti va de 2 a 200 con un incremento de uno.

Ti, con un i nc re mentó después de 200 pasa a la posición de

desconección que se indica con OFF (ver figura 4.3).

4.1.12 Cambia entre manual y automática

Este cambia se observa en los círculos que aparecen en el

extrema inferior derecha del contralador. La posición en la que

se encuentre el circulo relleno (verde) indica el estado del

contralador. Si esta dentro del circula sobre el que aparece la

leyenda MAN, el controlador está en manual; si esta dentro del

circula sobre el que aparece la leyenda AUT, el contralador

está en automático (ver figura 4.3). La posición automática

permite simular el procesa en lazo cerrado.

4.1.13 Cambios varios

- La válvula utilizada, el cambio de la presión y el nivel

del líquida definen el caudal de salida cuyo valor

numérico, en Lpm, se puede observar bajo la válvula de

control.

- Cambio de la velocidad de simuí ación de un segunda a la
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velocidad de maquina y viceversa.

Reseteo del proceso sin modificar los valores de las

variables seleccionadas previ amenté.

Cambio de señal de alarma o aviso de desbordamiento del

tanque de visual a visua 1 audible (sonido) y viceversa.

4.2 PRUEBAS DE SIMULACIÓN DEL PROCESO

Se realizan tres pruebas de simulación del proceso:

comportamiento dinámico del proceso, control manual del proceso

y procesa en lazo cerrado.

Para las siguientes pruebas de simuí ación se utiliza el tanque

y la v'álvula de tamaño mediano.

4.2.1 Comportamiento dinámico del proceso

En esta prueba se simula el proceso en lazo abierta. Consiste

en observar el comportamiento del proceso desde la altura h=0

hasta el valor de establecimiento.

El valor de establecimiento de la altura (H) se puede calcular

con la ecuación 4.1 como:

H =

Donde :

H - Altura final del proceso.
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Qi = Caudal de entrada en m3/s C Qi C Lprn^ /60000=Q i Cm3 /s 3 ).

PA = Porcentaje de la carrera de la válvula igual al

porcentaje de la presión ejercida.

K = Constante de la válvula igual a Kv73600.

Para la simulación se considera que:

Qi = 30 Lpm

PA = 75 Y, (85 Kpa)

K = 6.88/3600

por consiguiente el valor de establecimiento de la altura es:

H = O. 1216 m correspondiente a 16 '/»

Como resultado de la simulación se obtiene el gráfico de la

figura 4.4. Donde H, dado por la variable de salida VS, es

igual al valor esperada.

Sd

iee-

30-

J
e

i

P/
i r fm i i . i LM . i - r r iTTTT- - - . M . r, rm TTT -rm- r

15 Ü6 30

RE: 0

US :16

VM: SJL

TM: 4

Fig. 4.4 Comportamiento dinámico del proceso

Además se tiene que el tiempo de establecimiento ts es de 115

segundos y que el proceso no presenta sobre impulso.
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4.2.2 Control manual

El control manual consiste en alcanzar un valor de salida H

variando manualmente la presión de la válvula de control,

Para realizar esta prueba se considera como condiciones

iniciales las mismas de la prueba anterior, y como valor de

salida H = 60 '/ .

De igual forma que en el caso anterior se puede determinar

previamente el valor de PA can la ecuación:

C4.2D

reemplazando los correspondientes valores en la anterior

ecuación se tiene que:

PA = 42,89 7. (54.3 Kpa )

Como no es posible colocar decimales en el valor de la presión

se recalcula el valor de la altura con 54 Kpa, esto da que H

será O . 378m es decir ó 1 */ .

La prueba de control manual se realiza manteniendo el caudal de

entrada fijo y cerrando poco a poco la válvula de control hasta

conseguir que el nivel suba al valor de salida H deseada como

se indica en la figura 4.5.

El gráfico de la figura 4.6 muestra el resultada final de esta

prueba donde se verifica que la altura alcanza el valor de

salida H para el porcentaje de presión calculado.
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PROGJtftHA DE EWTniNAMIEWTO PASA ftJUSTH: J>K RKCULAiDORES P I D

476 ±20

RJC: a
US : 38

UM: 42

TH: 4

COMTHOLADOH

Fig. 4.5 Gráfico general del control manual
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TM: 4

Fig. 4.6 Control manual

Del gráfico anterior se observa que la respuesta del proceso se

caracteriza por presentar un tiempo de establecimiento ts:=79¿3S ,

y por no existir sobre impulso.
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4.2-3 Proceso en lazo cerrado

Para realizar esta prueba se consideran las mismas condiciones

iniciales de las pruebas anteriores, con Kp = l , Ti = OFF, Td=0.

Como resultado de la prueba se obtiene el gráfico de la figura

4.7 donde se observa que el nivel del líquido sube, pero no

alcanza el valor de referencia, es decir, existe un error de

estada estable diferente de cero.

Esto es, el sistema en lazo cerrado se caracteriza por tener un

error de posición Ep=58,3*/í , un máx imo sob reimpulso porcentual

Mp=0, y un tiempo de establecimiento ts = 80 seg.

50

E

15
M I I ] I I I I I I 1 I I ] 1

J.52 3O

RE:

US : 25

UM: 65

TH: 4

Fig. 4.7 Proceso en lazo cerrado

4.3 PRUEBAS DE SIMULACIÓN DEL CONTROL DEL PROCESO

Se realizar cinco pruebas de control del proceso, las cuatro

primeras consisten en diseñar el control PI utilizando las

técnicas de ajuste, ajuste automática y lugar geométrico de las
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raíces, así: método de Ziegler Nichols, método de la curva de

reacción, método de auto-ajuste; y, cancelación de polo y cero.

La quinta prueba consiste en ajustar el controlador, a los

mejores valores, partiendo de uno de los diseños previas.

4.3.1 Control PI uti1 izando el método de Ziegler Nichols

Siguiendo las recomendaciones del método expuesto en el literal

2.4.1a, se aumenta el valor de Kp hasta conseguir que el

sistema oscile de forma conti nua, en estas condiciones, se

encuentra la ganancia crítica Kc como el valor de Kp que

produce la oscilación, y el período crítico Te, como el período

de la oscilación del sistema. Para conseguir la oscilación de

la variable de salida del sistema se utiliza un retardo de

tiempo de dos veces el período de muestreo (TR:2).

FROCJMMA DI KNTREHAHIEHTO PARA AJUSTE I-E RHC11LAIXJHES: P I D

58-4 6.0

rué: «a
us : 48
UM: a

f:-». Control

I Auto—AJlAJB-t
I Con tr»a I»do

I [ gu.to~X«*n| ep i—•
ti I»J»
F» ifcli

COHTROLADOH

X»

a . a

Ti

OFF

AUT MñH

O

Fig . 4.8 Sistema en condiciones de oscilación.
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La figura 4.8 presenta el sistema en condiciones de oscilación,

de donde se extraen los valores de Kc = 8 y Te = 36, que de acuerdo

al método utilizado determinan que Kp=3.6 y Ti =30.

fí

0

RE: 60
US : 59
UM: 42
TM: 4

Fig. 4.9 Control PI con el método de Ziegler Nichols

Utilizando una amplificación de 2 se obtiene la curva de la

figura 4.9. Donde se observa que la respuesta del sistema

utilizando el método de Ziegler Nichols se caracteriza por

tener un error de posición Ep = 0 , un máximo sobreimpulso

porcentual Mp=46.6, y un tiempo de establecimiento ts=120s.

4.3.2 Control PI utilizando el método de la curva de reacción

De acuerdo al método expuesto en el literal 2.4.Ib, para la

realización de la prueba se parte de las condiciones en estado

estable del sistema en lazo abierto (simulación del proceso),

y se da una perturbación en el caudal de entrada de 30 a 56

Lpm, obteniéndose como resultada la curva de reacción de la

figura 4.10 utilizando una amplificación de 1, de donde t r= 12 ,•

T = 54 , Du = 46,43 y Deu = 72-41, que de acuerdo al método utilizado
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los parámetros del control PI son: Kp = 4 y Ti=40.

U

100-
•

•

30.

16-

0

i

/
¿^

^/
tr T

P

-" H

1 ' ' "•' ' •' ' T
60 484 120

RE: 60

US :58

U M : 81
TM: 4

TR:2

56

Fig. 4.10 Curva de reacción.

Utilizando los valores anteriores como parámetros del

cantrolador se obtiene la curva de la figura 4.11. Donde se

observa que la respuesta del sistema uti 1 izando el método de

reacción se caracteriza por tener un errar de posición Ep=0, un

máximo sobreimpulso porcentual fvlp=36.66*/; un tiempo de

establecimiento ts=156s.

60

RE: 60
us: 60
UM: 42

TM: 4

TK:2

Fig . 4.11 Control PI con el método de la curva de reacción
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4.3.3 Control PI utilizando el método de auto—ajuste

Esta prueba se basa en la utilización del método de ajuste

automático expuesto en el literal 2.4.2, implementado como una

rutina particular del programa, la misma que se detalla en el

literal 3.3.4. A continuación se explica la forma general de

utilizar esta rutina a la Vez que se realiza la respectiva

prueba de control.

Para activar la rutina de auto-ajuste el controlador debe estar

en manual. Cuando se conecta al proceso se indica can d:4 AA,

en la linea sexta de la columna numérica, el número 4 indica la

amplitud del relé utilizado en el método, esta amplitud puede

variar de 1 a 5 en pasos de uno, siempre que este apagada el

auto-ajuste. Las letras AA son las iniciales se auto—ajuste. A

medida que el método se desarrolla se van mad i f i cando

automáticamente los valores de los parámetros Kp y Ti del

controlador. Para colocar el controlador en automático es

necesaria desconectar el auto—ajuste del proceso, esto se

indica cuando desaparece la leyenda AA de la sexta linea de la

columna numérica.

Con una amplitud del relé d = 4 se obtienen los resultados de los

parámetros que se observan en la figura 4. 12.

Con los valores anteriores se realiza el control del procesa

que da como resultado la curva de la figura 4.13. Donde se

observa que la respuesta del sistema utilizando el método de

auto-ajuste se caracteriza por tener un error de posición Ep=0,
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un máx imo sobreimpulso porcentual Plp=23. 3 ; un t lempo de

estableeimiento ts=120s.

PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO PARA AJUSTE 3>E REGUÍO&ORCS P I D

w

A»e-|

3B.

8

^^

^^

,— .
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r-r

n

*-^

—

r^u
~\-

3O 272 6B

RE: &a
u* : 33
UM:2O

TM: 4
TK:2

d! 4 AA

tJL Con tr-l

CONTROLADO»

KP

2.

rtUT MAN

fflo

Fig. 4.12 Método de auto ajuste

-

e i 1 >t
400 68

RE: 60

US: 60

UH: 42

TM: 4

TR:2

Fig. 4.13 Control PI con el método de auto ajuste (d=4)

Con una amplitud del relé d = 3 se tienen que Kp = 3 y Ti = 43, 1 o

que da como resultado la curva de la figura 4.14. Donde se
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observa que la respuesta del sistema se caracteriza por tener

un error de posición Ep = 0, un máx imo sobreimpulso porcentual

Mp=25; un tiempo de establecimiento ts:=120s.

30 372 60

RE:

US : 60

UM: 42

TM: 4

Fig. 4.14 Control PI con el método de auto ajuste Cd=2)

4.3.4 Método de compensación por cancelación de polos y ceros

Para la realización de esta prueba se utiliza la fuñe ion de

transferencia del sistema obtenida en el literal 2.2.1

Siendo la fuñe ion de transferencia de la planta igual a:

C4.3D

11.1111
s-t-0.0150151

y la fuñe ion de transferencia del control PI igual a

Kpfl+ 1s T.
C4.53

la función de transferencia total es:
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Gr(s) m Gc(s) *G(s) C4.63

KK (s+Kj)
_ C4.7D_

(s -*-/<!>

Donde: Ki = I/Ti

De la anterior ecuación se concluye que para cancelar el polo

de la planta con el cero del cont ro lador es necesario que Ki

sea igual a Ki , decir que Ti=66.ós. Reemplazando este valor en

la ecuación 4.7, la fuñe ion de transferencia total de la planta

se reduce a :

l i . l l l l j f t /CV, , - „ „ - ,
GT(s) = _ P. ".83

s

Con lo cual la fuñe ion de transferencia total en lazo cerrado

R(s} 1 +G
C4.93

T

R(s) s-fll . 1
C4.103

Ubicando el polo de lazo cerrado en —20, es decir con Kp = l.S y

Ti igual al valor calculado en la cancelación, se realiza el

control del procesa, obteniendo coma respuesta del sistema la

curva de la figura 4.15.
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Fi

RE: 60
US : 59
VM: 42
TM: 4
TK: 2

4 .

1 5

Cañeelación de polos y ceros

Donde se observa que la respuesta del sistema utilizando la

compensación por cancelación de un polo con un cero se

caracteriza por tener un error de posición Ep = 0 , un máximo

sobreimpulso porcentual Mp = 07, , y un t iempo de establecimiento

ts=132s.

TABLA 4.1 CARACTERÍSTICAS OBTENIDAS CON LOS DIFERENTES MÉTODOS

DE CONTROL.

MÉTODO DE CONTROL

Ganancia crítica

Curva de reacción

Método de auto— ajuste

Cancelación de polo y cero

Kp

3.6

4

2.6

1 .8

Ti

30

40

40

66

Mp

46.6

36.66

23.3

0

ts

120

156

12O

132

En la tabla 4.1 se resumen los parárametros del controlador y

las característica de cada una de las cuatro formas de ajuste
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del controlador analizadas previamente,

4.3.5 Control PI con ajuste de valores

Partiendo de los valores dados por el método de auto a juste se

encuentran los parámetros del controlador que permitan tener un

Mp que este dentro del rango de 5 a 10*/. , y con el menor tiempo

de establecimiento posible.

Del ajuste del control se obtiene la curva de respuesta del

gráfico de la figura 4.16, donde Kp=2, Ti=49, Mp=3X, ts=100s y

i * i''''' *' * * i i ' i n 1 1 1 1 1

RE: 60
US : 60

UM: 43

TM: 4

Fig , 4.16 Control PI con ajuste de valores

4.4 PRUEBAS DE SIMULACIÓN DE FALLAS

Se realizan tres pruebas de simulac ion de fallas

correspondientes a los tres tipos de fallas que considera el

programa: falla en el caudal de entrada, falla en la válvula de

control y falla en el lazo de control.
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Estas pruebas describen el efecto que produce cada una y la

forma de identificarlas cuando se activan. Las fallas solamente

se activan cuando el controlador esta en automático.

4.4.1 Falla en el caudal de entrada

Cuando esta activada aparece la indicación F—ENTR en la séptima

fila de la columna numérica. Esta falla hace que el caudal de

entrada sea cero, por lo cual el controlador cierra

i nmedlatamente la válvula de control. Debido al tiempo de

retardo, el nivel del líquido baja a un valor menor del que

tenía antes de la falla, por lo tanto no se alcanza el valor de

referencia. Cuando la falla desaparece el caudal de entrada

vuelve a su valor inicial y el controlador mantiene cerrada la

válvula de control hasta que el sistema se restablece.

4.4.2 Falla en la válvula de control

Cuando esta activada aparece la indicación F—SALÍ en la octava

fila de la.columna numérica. Esta falla bloquea la válvula de

salida o control haciendo que conserve el Ctlt imo valor que

tenía antes de que se presentara. Si la falla se presenta

cuando la válvula se esta cerrándose el tanque puede llegar a

llenarse hasta desbordarse, si se presenta cuando se ha

alcanzado el valor de estabilidad no se puede apreciar su

efecto, si se presenta cuando la válvula se esta abriendo el

tanque se vacía hasta su valor de establecimiento.
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4.4-.3 Falla en el lazo de control

Cuando esta activada aparece la indicación F—CTRL en la novena

y última fila de la columna numérica. Cuando esta falla se

presenta la válvula de control se abre totaImente a menos que

se encuentre bloqueada, es decir que este activada la falla en

la válvula de control, el nivel baja hasta su valor de

establecimiento. Cuando se elimina la falla el controlador

vuelve a su operación normal.

4.5 CONCLUSIONES

El programa desarrollado presenta un excelente despliegue

gráfico del sistema y de los resultados; permite además cambiar

los diferentes parámetros en forma sene illa con la utilización

de menús desp1egab1 es, brindando un ambiente amigable, que

facilita su utilización en el entrenamiento de personal.

Esta tesis realiza aportes bibliográficos en cuanto a la

modelaci ón completa de un sistema real de control de nivel de

líquidos que incluye la consideración no lineal del procesa,

sus parámetros y las especificaciones técnicas del actuador y

transductor utilizadas.

La simulación del sistema se realiza en base a la determinación

del modelo de cada uno de los componentes del mismo como son:

planta, controlador, actuador y transductor.
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Tamb ién se realiza una aplicación del método de a juste

automático de contpaladares PID, al sistema de control de nivel

de 1íquidos.

Esta tesis realiza un aporte bibliográfico de los distintos

esquemas y algoritmos de imp1ementaci ón prácticos del control

PID bajo consideraciones de operación y funcionamiento, y la

discretización del control PID no interactuante.

Del estudio del control PID se concluye que:

La acción de control integral sola, crea inestabilidad en el

lazo cerrado debido a que atrasa 90° el ángulo de fase de la

planta. Pero si Ti es apropiadamente escogido la acción

proporcional integral PI da estabilidad en lazo cerrado. La

acción de control integral tiene el p rob lerna de .producir

saturación del actuador, por ello se ha puesto énfasis en el

estudia de implementac iones que eviten este inconveniente.

La acción derivativa es utilizada en procesas de control donde

hay un excesivo ángulo de retardo de fase por ejemplo con un

orden mayor o igual a tres o con un retardo de tiempo

significativo. En la práctica la acción derivativa se emplea

mucho menos que las otras debida a que el ruido de la planta es

indeseablemente amplificado a altas frecuencias. Para evitar el

transitorio derivativo la acción derivativa debe actuar

solamente sobre la salida y(t), y no sobre el error.

El control PID es un algori tmos en cascada con la planta y
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tiene la ventaja de filtrar (filtro pasa bajo) las efectos del

actuadar o de controlar algunas variables i ntermed i as.

Esta tesis esta orientada a la utilización en el Laboratorio de

Control Automát ico, puesto que constituye una valiosa

herramienta en el ensayo de diferentes técnicas de a juste del

control PID, como son: el método de Ziegler Nichols, el método

de la curva de reacción, el método de auto ajuste, la

compensación por cancelación de polos y ceros, y el ajuste de

valores partiendo del resultado de uno de los métodos

a nteri ores.

De las diferentes pruebas de control realizadas se concluye

que :

Para realizar el control de un proceso es necesaria conocer las

caracterlsticas estáticas y dinámicas del mismo.

En el control de nivel de líquidos, un sobreimpulso muy grande

es indeseable porque produce desbordamiento del tanque.

El diseno del control utilizando el método de la curva de

reacción es muy sensible a errores por la impresición en el

análisis de la curva de reacción.

La función de transferencia es útil para diseñar el control,

aun cuando no se la pueda utilizar para la simulación real del

proceso física par ser una aproximación válida solamente en la

vecindad del punto de operación.
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El diseño del control con la fuñe ion de transferencia, permite

seleccionar el valor de los parámetros del controlador mediante

una ubicación arbitraria de polos en el lugar deseado para

obtener un funcionamiento satisfactorio.

El método de auto ajuste es una técnica útil de inicialización

el controlador.

De las pruebas realizadas se han podido comprobar la eficacia

del programa, puesto que arroja resultados satisfactorios y

permiten afirmar que se ha cumplido con el objetivo propuesto

que era " Conseguir una herramienta' computaciona1 de simulación

que permita entrenar en el ajuste del controlador proporcional

integral derivativo (PID) en un proceso industrial".
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APÉNDICE A: DATOS DEL TRANSDUCTOR Y ACTUADOR UTILIZADOS

1. Especificaciones del transductor de nivel A-i

2. Especificaciones de la válvula de control ........ A—9

3. Especificaciones del conversar de corriente a

neumática A-13



Product Specifications

Pac,. A - 1

PSS2A-1A4/

827DF LIQUID LEVEL OR DENSITY
FLANGED TRANSMITTER

This 2-wíre transmitter provides precise measurement of I ¡quid leve! or density, and
transmíts a proportional 4-to-20 or 10-to-50 mA de signa!. Aversión with frequency
output for use with SPEC 200 Input Components is also available. (Refer to
PSS2A-1A4B.)

Resonaní wire sensor íechnology provides significan! im-
provement in performance and long-terrn síabiliíy. Modu-
lar construction sirnplifies servicing and helps to reduce
spare parís inveníory. This unique blend of up-to-date
technology and product design, combined with advances
in wetted-parts materials, provides the process industries
with a liquid level or density measurement íransrnitter
having a new dimensión in versaíílity.

SUPERIOR PERFORMANCE

The 827DF Transmiíter provides assured accuracy of
± 0.2 % of span, repeatability of 0.05 % of span, and ex-

cellent long-term síability. Combine this with a field-
replaceabie sensor, and minimal ambient temperatura
and staíic pressure effects, and the result is unequalled
overall performance.

WARRANTY

All Foxboro Resonant Wire transmitiera are warranted
against defects in material and workmanship. This War-
ranty, combined with Ehe íransmííter's proven worldwide
performance record, provides assurance of continuous,
accurate service.

fOXBORd'

®Reoistered Trademarlí
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FIELD-REPLACEABLE SENSOR

Unlike other ílanged transmitters, £he 827DF is noí a mod-
ified differential pressure íransmitter wiíh a capillary sea!
sysíem. The sensor is field-replaceable resulting ín a
íransmiííer that has superior temperatura síabiliíy and is
easy to maintain.

RADIO-FREQUENCYINTERFERENCE(RFI)
PROTECTION

The 827DF Transmiíter ouípuí is virtually unaffected by
radio-frequency signáis or stray elecírical noise.

MÚLTIPLE PROTECTION FROM ENVIRONMENTS

There are only íwo accesses lo the epoxy-coaled alumi-
num housing. Each is sealed to exclude moisture and cor
rosive aímospheres. The housing has two sepárate com-
parímenís: one íor íhe elecíronics, the other for field con-
necíions. This elirninates the need to open íhe elecíronic
compartmenl during installaíion. The electronic circuits
are encapsulaled in one replaceable module which also
provides protection against the effects oí moisíure.

FUNCTIONALSPECIFICATIONS

Operating Conditíons

Influence

Sensor
Temperature

Topworks
Temperature

Relaíive
Humidity

Supply Volíage
4 to20mAdc

lOtoSOmAdc

Outpuí Load
4 to 20 mA de

lO toSOmAdc

Reference
Operating Conditions

24 ±2°C
(75 ±3°F)

24 ±2°C
(75 ±3°F)

50 ±10%

30 ±0.5Vdc
80 ±0.5Vdc

650 O
600 O

Normal Operating
Condition Limits

-40 and + 120°C
(-40 and + 250°F)

-40 and + 80°C
(-40 and + 180°F)

0 and 100%

Refer to
Supply Volíage
Requirernenís

and
External Loop

Load Limiiaíions

Transportation and Storage
Condition Limits

—

-45 and + 95°C
(-50 and + 200°F)

0 and 100%
noncondensing

Span and Range Limits Flange Working Pressure Limits(a)

Sensor
Desíg-

nationía)

L
M
H

mH20

Span

0.13 and 0.75
0.65 and 3.8
3.2 and 19

Range(b)

0 and 0.75
0 and 3. 8
0 and 19

inH20

Span

5 and 30
25 and 150

125 and 750

Rangeíb)

Oand 30
Oand 150
Oand 750

faJReíer to Model Code. Page 6, for sensor designation.
(HíThe measuremenl corresponding lo minimum output may be

suppressed up lo 150% oí calibraíed span; upper range valué
mus! noí exceed range limit oí sensor.

Calibratíon Adjustments
Zero An external adjustment screw is located behind
a protective hinged cover.

Span Coarse and fine span adjusíments are in the
elecíronics compartmení.

Output Action Adjustment Reverse ouípuí is select-
able by moving íwo jumpers from "F" (Forward) posiíion
lo "R" (Reverse) posilion. Jurnpers located on electronics
module behind hinged access qover.

Volumetric Displacement for Fu 11 Sea le AP Lessíhan
0.16 cm3 (0.01 insjforallsensors.

Flange
Type(b)

KA
KC
SA
se
KP
KR
SP
SR

Operating Conditions
Normal(c)

MPa

1.69
9.19
1.57
8.14
4.00

10.00
4.00

10.00

psi

245
1333
228

1180
580

1450
580

1450

bar

16.9
91.9
15.7
81.4
40.0

100.0
40.0

100.0

Maximum(d)
MPa

1.96
10.20

1.90
9.93
4.00

10.00
4.00

10.00

psi

285
1480
275

1440
580

1450
580

1450

bar

19.6
102.0

19.0
99.3
40.0

100.0
40.0

100.0

(a)ANSt B16.5 and applicable DIN and
'bjplange designations in Model Code;
fciWilh lernperature limite oí - 40 and +
«Walues stated are at 3S°C{100°F).

Britishstandards.
seePageS.
120°C(-40and +250DF).

Mounting Position May be mounted in any orienlation.

Output Signal 4 to20. or 10 to 50 mAdc.

Output Action Either forward or reverse, determinad by
position oí íwo jumpers.
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Supply Voltage Requirements and Extemal Loop Load Limitations Refer to figures below.

4 T O 2 0 m A OUTPUT 10 TO 50 mA OUTPUT
2625

cc
Q

ce
UJ
h-
X

1875

1500

1200

900

600

300
200

OPERATING
ÁREA

O 12.5 20 30 45 50 65

SUPPLY VOLTAGE (de)

Adjustable Damping f requency response ís seí by po-
sitioning a jumper (located ¡n íhe electronics comparí-
ment) in one of three positions. The Jumper posiíions are
designaíed L, M, and H íor low, médium, and high damp-
¡ng, respecíively. Response times and nominal írequency
response at a magniíude ratio of -3 dB are as follows:

Jumper
Position

L
M.
H

Frequency
Response (Hz)

1.0
0.3
0.1

Response
Time (sXa)

0.5
1.5
5.0

(a)Time required for a 90% recovery from an 80% input step, as
definedin ANSÍ/ISA 351.1 (1979).

t
MÁXIMUM

LEVEL

MÍNIMUM

LEVEL

Typicai Ranges:
0.75 to 0.15 metres head of water
30 to 5 inches head of water

Typicai Elevated-Zero Range Application

1250 -

-i 1000
w
ü

1- 800

QC
Q

O
_J

2
te

600

480

200

O 20 30 40 60 80

SUPPLY VOLTAGE (de)

95

Elevated-Zero Range

Elevated-zero range applications, such as ciosed tank
level rneasuremení with a seai liquid in íhe outside leg
(wet leg), are handled simply by reversing the position of
the sensor (see Sensor Orientation in Model Code). This
now becomes a suppressed-zero range calibration and
the desíred output action ís selected with íhe outpuí ac-
íion jumpers locaíed in íhe electronics compartment. See
figure below. For ranges which cross zero (compound
ranges), a máximum of 20% of input span can be below
zero.

Suppressed-Zero Range

The measurement valué corresponding to minimum out-
put may be as high as 150% of calibrated span. The
amount of zero suppression plus caübrated span cannot
exceed the upper range limit of the sensor used. See fig-
ure below.

MÁXIMUM
LEVEL

MÍNIMUM
LEVEL

Tvoicai Ranges:
0.5 to 2.5 metres head of water
20 to 100 inches head of water

Typicai Suppressed-Zero Range Application
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PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Transrnitíer with cobait-nickel-chrome sensor diaphragms, at Reference Operating Condilions. unless olherwise speciíied.

Accuracy (Inciudes linearity. hysteresis. and repeatabil-
iíy) ±0.2% ofcaíibrated span.

Repeatability 0.05% of calibrated span.

Hysteresis 0.05% ofcaíibrated span.

Reproducibility (Includes effects of hysíeresis, repeati-
bility and drift over a one-hour period) 0.1 % of calibrated
span.

Drift (Over a six-moníh period) 0.1 % of reference span.

Reference Span Acomrnonly used span for each sensor
has been determined and defined as íhe reference span.
Performance specificaíions which vary with calibrated
span are also given at the reference span. This provides
more useful information than if these specificaíions were
given only at the máximum span. The reference spans are
as shown in íhe table below.

Position Effect The zero shifí is ±0.1% of reference
span for a 90° rotstion in piane of flange, with air in body.
This shift rnay be calibraíed out with the zero adjustment.
There ¡s no span effect.

Vibration Effect The total effect (máximum effect at any
point on the scale) is 0.1 % of reference span at írequen-
cies up ío 200 Hz and amplitudes up to 7.8 mm (0.31 in)
peak-ío-peak or for acceleration up to 10 m/s2 (1 "g").
whichever is smalíer.

Ambient Temperature Effect The table below lists íhe
máximum zero shift and total effect (máximum effect ai
any point in cafibrated range) per 55°C (100°F) change
between íhe iimíts of -30 and + 8QDC (-20 and
+ 180°F).

Sensor Desígnation

L
M
H

Reference Spans
mH20

0.51
2.5

12.7

inH20

20
100
500

Sensor
Desíg-

nationía)

M, H

Effecí

Zero Shifí
ToialEífect

Ef tect ¡n Percent of:
Mínimum

Span

±3.0
±3.5

Reference
Span

±0.75
±1.25

Máximum
Span

±0.5
± 1.0

Static Pressure Effect The table opposiíe lists the máx-
imum zero shift and total effect (máximum effect at any-
point in calibraíed range) when the static pressure is in-
creased f rom O ío the valúes Usted. (For sensor with Co-Ni-
Cr diaphragms and AISI Type 316 stainless steel[316 ss]
weííed parís.)

(a)Wiln L sensor, effects are doubled.

RFI Effect The outpuí error is 0.1 % of calibrated span
for radio frequencies in íhe range of 27 to 500 MHz and
field iníensity of 20V/m when the transmiííer is properly
installed and topworks housing covers are on.

Supply Voltage Effect The outpuí changes 0.005% of
span for each 1 V change wiíhin the specified supply volt-
age requirements. See "Supply Voltage Requirements
and External Loop Load Limitations."

Sensor
Desíg-
nation

L

M

H

Effect

Zero Shift
Total Eífect

Zero Shift
Toíal Effect

Zero Shift
Total Effect

Static Pressure Change Effect in percent of:
Mínimum Span

10 MPa(a)

±2.5
±3.0

±1.0
±1.5

±1.5.
±3.0

2MPa(b)

±0.45
±0.60

±0.20
±0.25

±0.30
±0.60

Reference Span
10MPa

±0.55
±0.75

±0.25
±0.30

±0.40
±0.75

2MPa

±0.10
±0.15

±0.10
±0.10

±0.10
±0.15

Máximum Span
10MPa

±0.40
±0.60

±0.25
±0.25

±0.30
±0.60

2MPa

±0.10
±0.10

±0.10
±0.10

±0.05
±0.15

ían450psior 100 bar
(0)285 ps¡ or 20 bar

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Process Wetted Parts Materials
Sensor Diaphragms Cobalt-nickel-chrome alloy (stan-
dard), 316 ss, or Hastelloy C-276, as specified. Other sen-
sor parts are 316 ss wiíh Co-Ni-Cr and 316 ss diaphragms,
and Hastelloy C-276 with Hasíelloy C-276 diaphragms.
Reíer io TI 037-078 íor informaíion regarding the univer-
sal corrosion-resisíant properties of the standard cobalt-
nickel-chrome sensor material.
Retaining Ring 316 ss, or Hasíelloy C with Hastelloy
C-276 diaphragms.
Sensor Gasket pife jacket wiíh Co-Ni-Cr spring inserí
for 316 ss and Co-Ni-Cr diaphragms; Hastelloy C spring
insert for Hastelloy C-276 diaphragms.

Nonwetted Parts Materials
Flange Cadmíum-plated carbón steel, or 316 ss, as
specified.
Body 316 ss
Body Plug 316SS
Topworks Housing The housing and its covers are
die-cast low copper aluminum alloy finíshed with blue
epoxy paint. The covers are threaded and seaí on
Buna-N O-rings.
Sensor Fill Liquid Dow Corning dimethylsiloxane
(DC200)siliconeoil.
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Data Píate Stainless steel data píate fasíened to elec-
íronics housing with íapping screws. Includes space for
customer tag data up to a máximum oí 32 characters and
spaces. For addiíionai space, see optional Customer Tag.

Environmental Protecííon The transmitter housing is
weatherproof and dusttighí as defined ¡n IEC IP65, and
provides the watertightprotection of NEMAType4.

Approximate Mass 13.5 kg (30 Ib)

MODELCODE

827DF = Liquid Level or Density Fianged Transmitter

Ouíput Signal
-H = 10ío50rnA
~l = 4 to 20 mA

Body Material (non-wetted)
S = 316 Stainless Steel

Sensor Fill Fluid and Wetted París Material
Fill Fluid

1N = SiliconeOil
1S = S¡liconeOil
!C = SiliconeOil

Sensor Díapnragm
Cobalí-Nickel-Chrome
316 SS
HastelloyC-276

Other
316 ss
316ss
HastelloyC-276

Sensor Designaíion - Span Limiís
metres H20

L = 0.13 and 0.75
M = 0.65 and 3.8
H = 3.2 and 19

inches H20
5 and 30
25 and 150
125 and 750

Flange Material (nonweíted)
K = Cadmium-plaied carbón síeel
S = 316SS

Flange Size and Rating
A^SinchANSI.CIassISO
C = 3 inch ANSÍ, Class 300/600
P = 80mm, 40 bar, DIN and BS
ñ = 80 mm. 100 bar, DIN and BS

Sensor OVientation
1 = High Pressure Side Facing Processfa)
2 = Low Pressure Side Facing ProcessíW

OpüonalSelections
-A = Indicator with O ío 100% Uniforrn Scale
-C = Indicator with Scale as Specified.

Example: 827DF-IS1NMKC2-A

(a)For open íank, or closed tank wiíh dry leg.
(b)For closed tank with wet leg.
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PRODUCT SAFETY SPECIFICATIONS

Eléctrica! Classification

Testing Latx>ratory, Types of
Protection and Área Classification

BASEEFA certified Exn for IIC, Zone 2.

BASEEFA certified intrinsically safe EEx ib
for ÜC, Zone 1 (CENELEC).

CSA certiííed intrinsically safe for Class I,
Groups A, B, C, and D, División 1, and
Class I!, Groups E, F, and G, División 1.
CSA certified intrinsically safe for Class I,
Groups A, B, C, and D, División 1.

CSA certified intrinsically safe for Class I,
Groups C and D, División 1.

CSA certified explosíonproof for Class 1,
Groups B, C, and D, División 1, and dust
¡gnition-proof for Class II, Groups E, F, and
G, División 1.
CSA certified suitable for use in Class I,
Groups A B, C, and D, División 2 locations.
FM ceríified intrinsically safe for Class I,
Groups A, B, C, and D, División 1, and
Class II, Groups E and G, División 1.
FM certified intrinsically safe for Class I,
Groups C and D, División 1, and Class II,
Groups E and G, División 1.
FM certified intrinsically safe for Class I,
Groups A, B, C, and D, División 1, and
Class II, Groups E and G, División 1.
FM ceríified explosionproof for Class I,
Groups B, C, and D, División 1, and dust-
ignition-proof for Class II, Groups E and G,
División 1.
FM certified nonincendive for Class I,
Groups A, B, C, and D, División 2, and
Class II, Group G, División 2.
LCIE certified flameproof cornbined with in-
trinsic safety EExd (ia) for IIC, Zone 1.
PTB certified intrinsically safe EEx ib for
IIC, Zone 1 (CENELEC). Also accepted for
use in all EEC member countries and in
some CENELEC member countries outside
the EEC. BASEEFA systems certificates
have been obtained ío permit connection
with approved zener barriers or with other
Foxboro associaíed safe área apparatus.
Refer to Foxboro.
SAA certified intrinsically safe Ex ib for IIC,
Zone 1.
SAA certified intrinsically safe Ex ib for IIC,
Zone 1.
SAA certified flameproof Exd for IIB, Zone 1.

Conditions of Certlflcation
4 ío 20 mA output. Connecí to source not ex-
ceeding 45 V. Temperature Class T6 at 40°C or
T4 at 80 °C.
4 to 20 mA ouípuí. Connect ío BASEEFA certified
inírinsically safe associated apparatus. Tempera-
ture Class determined by power (P<0.56 W, T6;
P<0.75 W, T5; P<1.20 W.T4).
4 to 20 mA output. Connect per TI 005-105. Tem-
perature Class T6.

4 to 20 mA output. Connect to CSA-ceríified bar-
riers rated 33 V, 415 O; 30 V, 300 O; 28 V,
270 O; 26.7 V, 200 O or 20 V, 70 O. Temperaíure
Class T4A.
4 ío 20 mA ouípuí. Connect ío CSA-certified bar-
riers rated 33 V, 185 O; 30 V, 130 O; or 28 V,
115 O; or 20 V, 30 O. Temperature Class T4A.
4 to 20 or 10 to 50 rnA output. Temperature
Class T6.

4 to 20 mA output. Connect per TI 005-1 01 . Tem-
perature Class T6.

4 ío 20 mA output. Connecí ío HoneyweII 38 bar-
rier. Refer ío TI 005-101 for barrier types and
groups. Temperature Class T6.

4 to 20 or 10 to 50 mA output. Temperature
Class T6.

4 to 20 rnA or 10 to 50 mA ouípuí. Temperaíure
Class T6.
4 to 20 mA output. Connect to PTB-certified
SPEC 200, UIO, and UCM ¡ntrinsically safe appa-
ratus. Temperature Class determined by power
(P=£0.56 W, T6; P<0.75 W, T5; P<1.20 W, T4).

4 ío 20 rnA output. Connect per drawings
15001 FL and 15001 EL. Temperaíure Class T6.
4 to 20 mA output. Connect per drawíng T5007EL
or 15001FL. Temperature Class T6.
4 to 20 rnA or 10 to 50 mA output. Temperature
Class T6,

Electrical
Classification

Coda
CS-E/BN-A

CS-E/PB-E

CS-E/CB-A

CS-E/CD-A

CS-E/FB-A

CS-E/FB-H

CS-E/FD-A

CS-E/LD-E

CS-E/PB-E

CS-E/AB-A

CS-E/AD-A
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OPTIONAL FEATURES

Optíona! Feature

5-Year
Warranty

Field Mounted
Indicaíor

12.0 V de Mínimum
Supply Voltage

Compliance to NACE
Standard MR-01-75

Meíric Conduit
Adapter

Field Mounted
Indicator

PG 11 and PG 13.5
Trumpet

Connecíion

Cusiomer Tag

Eléctrica!
Connecíor

Description

Standard 1-year warranty increased ío a ful] 5-year warranty.
Refer to "Warranty" statement.

A Foxboro 65FS Indicator ¡s provided for panel mounííng by
user. Refer to PSS 2A-3B1 A for Model Number of indicator re-
quired.

A plug-¡n jumper is provided in íhe test jacks on the field wiríng
conneciion terminal block, 4 to 20 mA versions only, to allbw an
addííional 25 O external load. Not available with opíional indica-
íor.

The National Association of Corrosión Engineers (NACE) Stan-
dard MR-01-75 (1980 revisión) covers meíallic requirements for
resistance to sulfide stress cracking. This option includes pro-
c'ess wetted parts selected to comply with íhe standard.

Adapter supplied ío permit connecting to M20 X 1.5 meíric con-
duií thread.

Foxboro Model 65FS Indicator. Specify complete model number
from PSS 2A-3B1 C. Remote mouníing by customer.

A PG 11 or PG 13.5 electrical cable connection (trumpet con-
nection) is attached to the topworks base. Connection provides
a smooth trumpet-shaped entrance and strain-relieved supporí
for open cable wiring. The PG 11 is recommended for cable di-
ameter from 8 ío 12 mm. The PG 13.5 is recommended for ca-
ble diameters from 9 to 14 mm.

Síainless steel tag wired ío transmitter for customer tag data
íhat doesn't fií on data píate. There can be a máximum of 10
Unes of data with 40 characters and spaces per Une.

Brass Hawk-íype cable gland with 1/2 NPT external íhread.

AS Referencia)

EW

FMI

SB-12V

MR-01

MCTC

FMI

PG 11
or

PG 13.5

MTS

HCG

(a)When ordering an option, add AS Reference to Model Code Example: 827DF-ÍS1NMKC2, AS Reference SB-12V.

WARRANTY

Foxboro warranís the original Purchaser that Foxboro-manufactured resonant wire trans-
mitters shall be íree from defects in material and workmanship, and agrees to either re-
place or repair free of charge, any such íransmitter which shall be returned to the nearesí
authorized Foxboro repair faciliíy within one year (or five years with Optional Feature EW)
from daíe of delivery, íransporíation charges prepaid by íhe Purchaser. Purchaser retains
responsibiliíy for íhe application, corrosión resistance, and funcíional adequacy of the
transrniíter. For furíher deíails, refer ío Section 11A of the Foxboro "Genera! Conditions of
Sale" document.

ORDERING INSTRUCTIONS

1. Model Number
2. Eléctrica! Classificaíion
3. Calibraíed Pressure Range
4. Optional Features
5. Customer Tag Data
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DIMENSIONS —NOMINAL

OPTIONAL
INDICATOR

1/2 NPT
PLUG

20

HOUSING CAN BE ROTATED
270°IN 90°INCREMENTS.

1/2 NPT CONDUIT CONNECTION
(BOTH SIDES}.
PLUG UNUSED CONNECTION.

1/2NPTOPEN1NG FOR
VENTOR LEG CONNECTION,

FLANGE BOLT MOLES
STRADDLE HORIZONTAL
AND VERTICAL CENTER
LINES.

SERRATED
FACE

3.50

FLANGE DATA

SIZE

3 ¡n ANSÍ,
CL150

3 ¡n ANSÍ,
CL 300/600

80 mm, 40 bar,
DIN and BS

80 mm, TOO bar,
DIN and BS

DIAMETER

190.5
7.50

209.6
8,25

200.0
7,87

230.0
9.06

THICKNESS

25.4
1.00

38.1
150

25.4
1.00

38.1
150

DIAMETER

OF BOLT

CIRCLE

152.4
6.00

168.3
6.63

160.0
6.30

180.0
7.09

NO. OF
MOLES

4

8

8

8

DIAMETER
OF

BOLT MOLES

19.1
0.75

22.4
0.88

18.0
0.71

26.0
1.02

DIMENSIÓN

A

55
2.16

45
1.78

50
158

36
1.4

B

19.3

0.76

9,8
0.38

14.6
0.58

0
0

d/p Cell and SPEC 200 are trademarks of The Foxboro Company.
Hastelloy -C and Hastelloy C-276 are trademarks of Stellite División of Cabot Corporation.

MB010 Printed ín U.S A 0486
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WITH P25 OR P50 ACTUATOR

V1400U SERIES CONTROL VALVES
The V1400UE and V1400UV Control Valves are suitable for pressure reducing, flow
control, heating, and other applications where accurate control of steam, gas, or liquid
is desired. Although compact in design, these valves are ruggedly constructed for long
service life, havíng easily replaceable AISI Type 316 stainless steel (316 ss) trim parts.

>.-*•

CHOICEOFPLUG DESIGNS

The equal percentage plug (V1400UE) features the de-
sired flow characteristic for accurate control of most pro-
cesses. The VI400UE also features high flow capaciíies in
such a relaíively compact design. lis Gv range compares
quite favorably wiíh much larger and more expensive
globe valves.

The V-port plug (V1400UV) offers a modified equal per-
centage ílow characteristic and, with iís port-guided inner
valve. is most effective and stable on higher differential
service. It should also be considered when economy is an
important factor.

METAL OR ptfe SEATING

Precisión metal seating provides shutoff tight enough for
the majority of uses. Optíonal ptfe sofí seating ¡s available

for the V1400UE (1/2. 3/4. and 1 in nominal sizes), and is
used for applications which require virtually bubble-tight
shuíoff.

DEPENDABLE DIAPHRAGM ACTUATORS

Foxboro P25 or P50 Diaphragm Actuaíors, which have
been field-proven formore than fifíeen years, are available
with each valve assembly. These devices are made of
diecast aluminum with a painíed vinyl coatíng. They pro-
vide fast, accurate responses to changes in sígnal pres-
sure. The actuator is field-reversíble, without addiíional
parts, by inverting the íopworks on the yoke. The vinyl
coating and enclosed spring enhance corrosión resis-
íance. Quides are ptfe-faced, bronze-steel bushings loca-
ted ai top and boítom. Low f ricíion seáis result in mínimum
hysleresis. A preformed neoprene-nylon diaphragm re-
íains constan! área through the full stroke.
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Optionally available are the P30 and P60 Diaphragm Ac-
tuaíors which have a síeel housing and a multi-spring nest
design. The steel housing, protected wiíh epoxy paint, pro-
vides improved corrosión resistance, particularly in appli-
catíons where the process fluid can attack íhe P25 and

P50 aluminum housing The multi-spring design resulís in
exceptionally low hy^teresis. assures a sensilive re-
sponse to controller aciion, ana allows for a smaller over-
all actuator size with a lower profile. These actuators are
easily field-reversible //ith no additional parís required.

PERFORMANCE SPECIFiCATlONS

Seat Leakage
Metal Seats Meet Class IV, ANSÍ Standard 816 104.
1976.
Optional ptfe Seats Viríually bubble-Eight shutoff.
Meet Class VI, ANSÍ Standard B16.104. 1976.

Rangeability 50 to 1.

FUNCTIONAL SPECIFiCATlONS

Valve Size Nominal 1/2, 3/4,1,1 1/4, 1 1/2. and 2 in.

Valve Capaciíy (Cv) Refer to Table 1 for standard máx-
imum C,, valúes.

• T a b l e l . C,, Valúes

Valve
Size
(in)

1/2
3/4

1

1 1/4
1 1/2

2

Cv Valué

V1400UE

6
8

13
20
28
50

V1400UV

5.4
6.3

11

15

23

34

Máximum Differential Shutoff Pressure See Table 2.

Body Pressure and Temperature Limits Refer to Figure
1 for pressure-íemperature limits using metal seats.

300-1 250 psi AT 1 50° F

150 psi AT400"F—7

ACCEPTABLE

OPERATING
LIMITS

100 200 300 400

OPERATING TEMPERATURE-°F

Figure 1

AirSupply Required
20 psi 3 ío 15 psi nominal signal range.
35 psi 6 io 30 psi nominal signal range.

Diaphragm Actuator P25 and P50 are standard. Diecast
aluminum topworks with iron yoke. Air connection is
1/4 NPT. Máximum supply pressure is 60 psi. Air-to-open
or air-to-close aciion reversible in fiekCwithout additional
parts. by inverting íopworks on yoke.

Valve Action Air-to-open or air-to-close.

Model Code

Vl4QOU=Port Guided. Single Seated, Bronze Control
Valve

FlowCnaractenstic
E = EqualPercentage
V = V-Port

Examples: V1400UE. V1400UV

PHYS1CAL SPECIFiCATlONS

Valve Body Material Castbronze.

Valve Trim The plug, plug stern. and seat ring are made
Írom3l6ss.

End Connectíons Internally íhreaded (NPT) for all sizes.

Bonnet Plain, threaded type.

Packing Box Threaded type.

Packing Nonlubricated pife asbeslos.
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Table 2. Máximum Differential Shutoff Pressure

Nominal
Valve Size

1/2 ¡n

3/4 in

1 ¡n

1 1/4 in

1 1/2 in

2in

Control Valve
Model

AII

AII

V1400UE

V1400UV

Al!

AII

AII

WhenUsed
With

Actuator

P25
P30

P25
P30

P25
P30
P60
P25
P30
P50
P60

P25
P30
P50
P60

P25
P30
P50
P60

P25
P30
P50
P60

AI lowa ble Shutoff Pressure íü)

Air-to-ODen Air-to-Close
at20psi ( / ) í

250 psi
150 psi

250 psi
150 psi

150 psi
90 psi

250_p_s¡
1 50 psi
125 psi
250 psi
250 psi

100 psi
100 psi
250 psi
200 psi

50 psi
65 psi

250 psi
130 psi

25 psi
35 psi

150 psi
80 psi

atSSpsi^

250 psi
150 psi

250 psi
150 psi

250 psi
90 psi

250 psi
150 psi
125 psi
250 psi
250 psi

150 psi
1 00 psi
250 psi
200 psi

100 psi
65 psi

250 psi '
250 psi

50 psi
35 psi

150 psi
150 psi

a t20ps i t / J )

250 psi
200 psi

250 psi
200 psi

150 psi
125 psi
250 psi
150 psi
175 psi
250 psi
250 psi

100 psi
130 psi
250 psi
250 psi

50 psi
90 psi

250 psi
180 psi

25 psi
50 psi

150 psi
lOOosi

a t 35ps i t ü j

250 psi
250 psi

250 psi
250 psi

250 psi
250 psi
250 psi
250 psi
250 psi
2'50 psi
250 psi

250 psi
250 psi
250 psi
250 psi

200 psi
220 psi
250 psi
250 psi

100 psi
125 psi
250 psi
250 psi

c B' AII pressure valúes are based on the use of standard (íull área) valve írim. Shutofí pressure must not exceed raled body pressure at
operating tempera ture. Refer to Figure 1.

(6)20ps¡supply requiredwilh3 lo 15psi nominal signal range: 35 psi supply requiredwiths toSOps" norr-nai signal rano,e

OPTIONALFEATURES

P30 and P60 Diaphragm Actuators Steel housing con-
struction for corrosive environments. Multi-spring design
r-esuiís in low hysteresis. Lower profile than P25 and P50
Acíuators, thus aliowing installation in applications with
spaceiimiíations.

ptfe Soft Seat Available wiih V1400UE. sizes 1/2, 3/4,
and 1 in. Provides virtuallybubble-tighí shutoff.

Extensión Bonnet Used for cryogenic service. Extends
low temperature limitto -320°F.

Reduced Área Trim Avaiiabfe in 1/2, 3/4, and 1 in sizes
per the foiiowing table:

Valve
Model

V1400UE
V1400UV

Valve
Size(in)

1/2,3/4.1
1

Availabie Reduced Cv's

4.0,2.5,1.0.0.4

6.3

Solenoid Va Ivés May be used to actúa te valve for on-off
service, or to vent actuator upon power failure.

Type C Vernier VALVACTOR Positioner Provides fast .
precise valve posiíioning prooortional to 3 to 15 psi input
signal. Máximum supply pressure is 60 psi.

E69F Current-to-Pneumatic Signal Converter Con-
verts a direcí curren! miiliampere input signal to a propor-
tionai pneumatic output signal for control vatves or other
final actuators.

E69P Current-to-Pneumatic Valve PosKioner Con-
verts a direct curren! miiliampere input signal to a
pneumatic outpuí signal with position feedback for posi-
íioning control vaive actuaíors.

Limit Switches For electrical indication of each end of
the valve stroke; availabie as either single-poie double-
throw (spdt) or doubie-pole double-throw (dpdt). Also
availabie as cam-operated enclosed switches which may
be field-adjusted to indícate positions other than full open
or full closed.

Top-Mounted Handwheel Jackscrew For emergency
manual operation or can be used as adjustabie stop to
limit travel on spring stroke. Also retains the reversibilíty
feature. For P25 and P50 Acluaíors only.

ORDERING INSTRUCT10NS
1. Model Nurnber 5. Air-to-Openor Air-to-Close
2. Valve Size 6. Operating Conditions
3. Actuator Model, Supply Pressure. and Signal Range 7. Optional Features
4. Required Differential Shutoff Pressure 8. Tag and Application
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DIMENSIONS —NOMINAL

AIR CONNECTION
TAPPED FOR
1/4 NPT

AIR-TO-OPEN

P25
OR
P50

AIR CONNECTION
TAPPED FOR 1/4 NPT

1NTERNAL NPT

V1400U

V1400U

VENT
PLUG

P30 OR P60
(AIR-TO-OPEN
SHOWN)

AIR CONNECTION
TAPPED FOR 1/4 NPT

V1400U

INTERNALNPT

Valve
Size

(inches)

1/2

3/4

1

1 1/4

1 1/2

2

Actuator
Model

P25
P30

P25
P30

P25
P30
P50
P60

P25
P30
P50
P60

P25
P30
P50
P60

P25
P30
P50
P60

Dimensions (inches)

A

3.5
3.5

3.5
3.5

4.3
4.3
4.3
4.3

4.6
4.6
4.6
4.6

5.3
5.3
5.3
5.3

6.6
6.6
6.6
6.6

B

1.0
1.0

1.0
1.0

1.3
1.3
1.3
1.3

1.5
1.5
1.5
1.5

1.9
1.9
1.9
1.9

2.3
2.3
2.3
2.3

C

2.3
2.3

2.3
2.3

2.3
2.3
2.3
2.3

2.6
2.6
2.6
2.6

2.6
2.6
2.6
2.6

3.1
3.1
3.1
3.1

D

13.4
8.0

13.4
8.0

13.4
8.0

17.0
9.9

13.4
8.0

17.0
9.9

13.4
8.0

17.0
9.9

13.4
8.0

17.0
9.9

E

7.9
8.5

7.9
8.5

7.9
8.5

10.5
11.0

7.9
8.5

10.5
11.0

7.9
8.5

10.5
11.0

7.9
8.5

10.5
11.0

VALVACTOR is a trademark of The Foxboro Company.
Neoprene is a Irademark oí E.I. duPont de Nemours and Company.

MB010 Prínted ¡n U.S A 0682
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THREADEDCOVER
WITH GAUGES

E69F FIELD-MOUNTED
CURRENT-TO-PNEUMATIC
SIGNAL CONVERTER
The E69F Field-Mounted Current-to-Pneumatic Signal Converter accepts a standard
direct currení input signal and converts ¡t to a proportional pneumatic output signal
for use with other pneumatic ¡nstruments or control valves.

SHOCK, VIBRATION, AND INCLINATION EFFECTS
MINIMIZED

Uíilizing síiff feedback flexures and low mass compo-
nents, the effect oí vibration and shock normally encoun-
tered ¡n process applicaíions is rnininnized. Statically
balancing íhe coil in the unique galvanometric motor
greatly minimizes inclinatíon effecís.

MINIMAL EFFECTS FROM AMBIENT
ATMOSPHERIC CONDITIONS

The design oí the galvanomeíric motor in the E69F Con-
verter provides for generous clearances between coil and
housing. Normal almospheric changes which may cause
corrosión and dust partióles do not hinder operaíion of the
mechanism, as sometimes happens with voice coil type
¡nstruments.

FOXBOfíD'



PSS 4-881 A
Page 2

Páq. A-14

APPLICATION VERSATILITY

Choice oí input and ouíput signáis, split input ranges, as
well as direct or reverse action, makes this converter eas-
ily adaptable for a wide range of applications. Output sig-
náis are available ío make this converter particuíarly
suiíable for use ¡n valve applicaüons.

COMPACT AND EASILY MOUNTED

The E69F Converter ¡s a snall, compactly designed de-
vice which is very simply connected ío boíh electrical and
pneumatic interfaces. lí can be easily mounled to a sur-
face, a valve yoke, or to a DN 50 or 2 in vertical pipe.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS
(All valúes are íor normal input ranges}

Accuracy
Outpuí Signa! Codes
2 and 3 ± 0.5 % of span
7 and 8 ± 2 % of span

Linearity 0.25% oí span íypical(a)

Repeatability 0.1 % of span íypical(a)

Hysteresis 0.2% of span íypicai(a)

Dead Band 0.1 % of span

Supply Pressure Effect A change in supply pressure
causes a zero shift of less than 0.04% of span per kPa
(0.25% per psi).

Ambient Temperature Effect A 28°C (50°F) change ¡n
ambient temperatura, based on a 55°C (100°F) cycle
within the operaíive limiis, wiil cause zero and span shifís
of ± 1.0% of span, or less.

Inclínation Effect Máximum zero shift is 0.25% of span
for a 5 degree angular change in ¡nclination frorn the verti-
cal. This error can be eliminated by calibrating instrumení
at ¡ts ¡níended rnounting position.

Shock Effect Máximum zero shift is 0.5% of span when
subjected to a shock test íevel of 300 m/s2 (30 "g")
measured at íhe feedback support bracket.

FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

Input Signal Ranges

Normal
Range
(mA)

4 to 20
10 to 50

Split Ranges

4 to 12 or 12 io 20 mA
10 t o S O o r 30 toSOmA

Input
Resistance

(0)

170
27

Ouíput Signal See Model Code table.

Instrument Adjustments
Zero Provided by externally locaíed screwdriver ad-
jusimeni.
Range Provided by internally located wrench adjust-
ment.

Ambient Temperature Operativa Limits
-40 and +QO°C (-40 and +180°F).

Relative Humidity Operativa Limits O ío 100% RH, no
condénsate.

Air Consumption (ai stancard conditions)
Output Signal Code 2 3.50 m3/h (0.30 cfm)
All Other Codes V3 rr-:/n (0.75 cfm) wilh 140 kPa
(20 psi, 1.4 bar or kg/crr-) supply; 1,7 rn3/h (1.0 cfm)
with 240 kPa (35 ps¡. 2.¿ bar or kg/cm2) supply.

Air Handling Capacity (ai standard conditions)

Output
Signal
Code

2
3 or 8

7

Supply
m3/h

1.0
1.9
1.2

cfm

0.6
1.1
0.7

Exhaust
m3/h

0.8
1.5
1.5

cfm

0.5
0.9
0.9

Supply Pressure

Nominal
kPa

140
240

psi

20
35

bar or kg/cm2

1.4
2.4

Operative Limits
kPa

130 and 160
225 and 260

psi

19 and 23
33 and 38

bar or kg/cm2

1.3 and 1.6
2.3 and 2.6

Also, supply pressure musí not be less than 20 kPa, 3 psi, 0.2 bar or kg/cm2 above íhe máximum oulpul signal pressure.

(a)Maximum deviation for this parameier is limiíed by Ehe accuracy specification.
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PHYSICAL SPECIFICATIONS

Enclosure Diecast low copper aluminum alloy body and
cover, wilh a vinyl or epoxy powder finish. Meets the re-
quirernenls oí lEC IP65 and provides the environmental
protection oí NEMA Type 4.

Mounting Valve yoke, surface, or DN 50 or 2 in pipe.
Calibrated íor vertical mounting unless otherwise
specified.

Approximate Mass 2.3 kg {5 Ib)

Input Output Connections
Electrical Tapped for 1/2 inch conduií fiíting lo con-
nect íoa pair oí 0.5 m{l8 ¡n) long 1.00 mm2(i8 AWG)
twisted leads.
Pneumatic 1/4 NPT for air supply and outpul signal

Data Píate Stainless steel data píate fasíened to hous-
ing with drive screws. Includes space for customer tag
data up to a maximumof 87 characters and spaces. For
addiíionai space, see optional Customer Tag.

PRODUCT SAFETY SPECIFICATIONS

Testing Laboratory, Types of
Protection, and Área Classification

BASEEFA certified intrinsicaliy safe (Ex)ia for
IIC, Zone Oor IIC, Zone 1.

BASEEFA certified nonincendive (Ex)n for IIC,
Zone 2.

CSA certified intrinsically safe for Class I,
Groups A, 8, C, and D, División 1.

CSA ceríified explosionproof for Class 1, Group D,
División 1, Class II, Groups E, F, and G, División 1
and Class III.

CSA certified nonincendive for Class I, Groups A,
B, C, and D, División 2.

CSA certified nonincendive for Class I, Groups A,
B. C, and D, División 2.

FM certified intrinsically safe for Class 1, Groups A,
B, C. and D, División 1 and Class II, Groups E
and G. División 1.

FM certified intrinsically safe for Class 1, Groups
C and D. División 1 and Class II. Groups E and
G, División 1.

FM certified intrinsically safe for Class I, Groups A,
B. C, and D. División 1 and Class II, Group.s E
and G, División 1.

FM cerlified explosionproof for Class 1, Groups C
and D. División 1 and Class II, Groups E and G.
División 1 .

FM certified nonincendive for Class 1. Groups A,
B. C. and D. División 2 and Class II. Group G.
División 2.

FM certified nonincendive for Class 1, Groups A.
B, C. and D. División 2 and Class II. Group G.
División 2.

LCIE ceriiíied llameproof (EEx)d for 1IB, Zone 1
(CENELEC)

PTB certiíied intrinsically sale (EEx)ib íor IIC.
Zone 1 (CENELEC).

SAA certified intrinsically safe (Ex)ia for IIC.
Zone 0.

S-COMM (Yugoslavia) certified intrinsically safe
(Sib) íor IIC. Zone 1.

Conditions of Certificatíon

4 to 20 mA outpuí only. Power source musí be
intrinsically safe and must noí exceed 35 V or
0.66 W. Temperature Class T6.

4 to 20 mA output only. Power source musí noí
exceed 75 V de or 35 mA. Temperature Class T6.

4 to 20 mA outpuí only. Connect per SI 8-00465.
Temperaíure Class T6.

4 to 20 and 10 to 50 mA outpuí. Temperaíure
Class T6. E69F-T only.

4 to 20 and 10 to 50 mA output. Temperature
Class T6 E69F-B only.

4 to 20 mA output only. Connect per TI 005-101.
Temperature Cíass T6.

4 to 20 mA outpul only. Connecí to Honeywell
Class 38 barrier. Refer ío TI 005-101 for barrier
types and groups. Temperature Class T6.

4 ío 20 and 10 to 50 mA ouíput Temperature
Class T6. E69F-T only. .

4 ío 20 and 10 to 50 mA oulpu!. Temperature
Class T6 E69Í--B only

4 ío 20 and 10 to 50 mA ouípuí. Temperature
Class T6. E69F-T only

4 ío 20 mA output only. Connect to intrinsically
safe circuit wilh a máximum curren! of 90 mA.
Temperalure Class T6.

4 to 20 mA output only. Connect per drawing
15001FB. 15001FC. or 15001FM. Temperature
Class T6.

4 to 20 mA outpul only. Connecí to S-COMMIS-
SION certified apparatus wilh a shorl circuit cur-
ren! of 90 rnA máximum. Temperature Class T6.

Elec. Class.
Code

CS-E/BA-A

CS-E/BN-A

CS-E/CB-A

CS-E/CD-A

CS-E/CN-A

CS-E/FB-A

CS-E/FB-H

CS-E/FD-A

CS-E/FN-A

CS-E/LD-E

CS-E/PB-E

CS-E/AA-A

CS-E/YB-A
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MODEL CODE

E69F = Field Mounted Currenl-lo-Pneumaíic Converter

Enclosure
-B = Bolted cover (For use in al! non-explosionproof applications)
-T = Threaded cover (Must be used in ali expiosionproof applicationsj(a)

Input Signal Range(b)
I = 4 to 20, 4 to 12, or 12 to 20 mA de, direct or reverse action

H = 10 ío 50, 10 to 30, or 30 to 50 mA de, direct or reverse action

Output Signal(b)
2 = 20 to 100 kPa, 3 ío 15 psi, or 0.2 to 1.0 bar or kg/cm2
3 = 40 to 200 kPa, 6 to 30 psi, or 0.4 to 2.0 bar or kg/cm2. or 3 to 27 psi
7 = 7 to 125 kPa, 1 to 18 psi, or 0.07 to 1.3 bar or kg/cm2(c)
8 = 7 to 220 kPa, 1 to 32 psi, or 0.07 ío 2.2 bar or kg/cm2(cj
X = Oíher outpui signal as specified; refer to "Optional Features" Secíion

Opííonal Selections (Also refer to "Optional Features" Secíion)
-J = Integral expiosionproof junction box

-M = Miniature juncíion box wiíh 1/2 inch conduit connection; front entry
-P = Miniaíure junction box with 1/2 inch conduit connection; rear eníry
-R = Adjustable filter regulator without gauge
-S = Supply/ouíput gauges (Select per ouiput range requirements)

Example: E69F-TI2-J (4 to 20 mA de input, direcí action, 3 to 15 psi output)
otRefer ío "Product Saíeíy Specifications" table.

input signal range. and whether direct or reverse action: also specify output signal.
Output Signal Code 7 or 8 when used to opérate actuaiors.

OPTIONAL FEATURES

Customer Tag Síainless síeel tag wired to converter for
customer tag data íhaí doesn't fií on data píate. There can
be a máximum oí 10 lines oí data with 40 characters and
spaces per line. Specify AS Code MTS.

Split Range Input Signal 4 to 12, 12 to 20, 10 to 30, or
30 to 50 mA de. Selectable using Model Code and specify-
ing spiit range requíred.

Alternativo Output Signal Refer to Foxboro for other
(han standard output signáis.

Expiosionproof Junction Box iníegrally mounted ío
converíer. Required with S-COMMISSION versions
(CS-E/BN-A and CS-E/YB-A). Seiectable using Model
Code.

PG11 Trumpet Type Cable Connection For use with,
and assembled to explosionroof (-J) junction box speci-
fied above. Specify AS Code PG-11. Also available wiíh-
out (-J) junction box for non-explosionproof applications.

Adjustable Filter Regulator Provided withouí gauge.
Selectable using Model Code.

Supply (Input) and Output Pressure Gauges Must be
selected per output range requirements. Integrally
mounted to converíer. Selectable using Model Code.

Miniature Junction Box Enclosure size is approxi-
mately 64 x 58 x 33 mm (2.5 x 2.3 x 1.3 in). Designed to
meeí the requirements oí IEC 1P65 and provide the en-
vironmental proteclion of NEMA Type 4. Provided with
1/2 inch conduil connection, 20 mm (M20) threaded hole,
or PG 11 or PG 13.5 trumpeí type cable connections.
These connections are located for either front or rear ca-
ble entry. This junction box is noí suitable for expiosion-
proof applications. Juncíion box with 1/2 inch conduit
connection is selectable using the Model Code. For other
íype of connection, specify AS Code MB-A to MB-F as
follows:

AS Code
MB-A
MB-B
MB-C
MB-D
MB-E
MB-F

Description
PG 11 connection, front entry
PG 13.5 connection, front entry
M20 connection, front entry
PG n connection, rear entry
PG 13.5 connection, rear entry
M20 connection, rear eníry
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DIMENSIONS—NOMINAL

E96F CURRENT-TO-PNEUMATIC CONVERTER
WITH OPTIONAL EXPLOSIONPROOF JUNCTION BOX

(Dirnensions with optional miniature junction box are shown on íhe next page,)

0.312-18
YOKE
MOUNTING
STUDS

ELECTRICAL
CONNECTION

TAPPED FOR 1/2 in

CONDUIT FITTING

EXPLOSIONPROOF

JUNCTION BOX

AND HARDWARE

(OPTIONAL}

ALLOW 102 mm (4.0 in)

FOR REMOVAL OF COVER

EXPLOSIONPROOF

CONSTRUCT1ON *
INDICATING GAUGES

(OPTIONAL)

AIR SUPPLY CONNECTION

TAPPED FOR 1/4 NPT

AIR OUTPUTCO.MNECTiON

TAPPED FOR 1/d NPT

THREADED HOLE (2)
ASA 0.312-18 UNC X 0.44 in DEEP

ZERO ADJUSTMENTSCREW
ALLOW CLEARANCE 150 mm (6.0 ¡n) •
FOR ZERO ADJUSTMENT

1/8 NPTPLUG ELECTRICAL ÍNPUT CONNECTION
TAPPED FOR 1/2 in CONDUIT FITTING

*WEATHERPROOF CONSTRUCTION IS SHOWN ON THE NEXT PAGE.
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E69F CURRENT-TO-PNEUMATIC CONVERTER
WITH OPTIONAL MINIATURE JUNCTION BOX

MINIATURE
JUNCTION BOX

(OPTIONAL) v

FRONT ENTRY

SHOWN * *

\

£2 148
25 e Q

\2 1.6

8
3

8
.4

-
33_

AIR SUPPLY
CONNECTION
TAPPED FOR
1/4 NPT

INDICATING GAUGES

ÍOPTIONAL)

WEATHERPROOF
CONSTRUCTION *

AIR OUTPUT
CONNECTION
TAPPED FOR
1/4 NPT

•11 L
1.6 |

EXPLOSIONPROOF CONSTRUCTION IS SHOWN ON THE PREVIOUS PAGE.

' CONNECTION OPTIONS

[] 1/2 NPT CONDUIT, FRONT ENTRY

Q] 1/2 NPT CONDUIT, REAR ENTRY

D PG1 1 CABLE. FRONT ENTRY

O PG11 CABLE,REAR ENTRY

O PG13.5 CABLE. FRONT ENTRY

G PG13.5 CABLE, REAR ENTRY

Q] M20 THREADED HOLE. FRONT ENTRY

Q M20 THREADED HOLE, REAR ENTRY

MODELCODE

-M

-P

"AS" COPE

MB-A

MB-D

MB-B

MB-E

MB-C

MB-F

ORDER1NG INSTRUCTIONS

1. Model Number
2. Eíectrical Classífication (Specify CS Reference)
3. Input Signal
4. Output Signal

5. Direct or Reverse Aclion
6. Optional Features
7. Customer Tag Data

MB 010 Printed ¡n U.S A 1084



APÉNDICE B: GUÍA PARA USO DEL PROGRAMA

1 . Requisitos de software y hardware B—1

2. Ingreso al programa B-1

3. Modo de utilizar la interfaz gráfica B—2

4. Opciones del menú de la pantalla de presentación . B—3

5. Opciones del menú de la pantalla de simulación del

del proceso B—5

6. Opciones del menú de la pantalla de simulac ion del

control del proceso B—¿>
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1. REQUISITOS DE SOFTWARE Y HARDWARE

El "Programa de Entrenamiento para Ajuste de Reguladores PID en

Procesos Industria les" requiere del siguiente software y

hardwa re:

- Computador IBM o compatible.

- Procesador 286 o superior.

— Monitor VGA a color a blanco y negro.

- Sistema operativo MS-DOS (versión 5.0 en adelante).

— Programa tanque.exe en disco flexible o en disco duro.

2. INGRESO AL PROGRAMA

Considerando los requerimientos de hardware y software

mencionados en el numeral anterior:

- Ubicarse en la unidad de disco y/o subdirectono donde se

encuentre el archivo tanque.exe

— Digite tanque y presione ENTER, con lo cual aparece una

primera pantalla de presentación como la que se muestra en

la figura 1, que indica que el programa se encuentra

instalado y listo para utilizarse.

Si, aparece el mensaje de error "El programa no acepta el

modo de video gráfico", significa que el equipo donde se

quiere instalar no cumple con los requerimientos de

hardware requeridos por el programa.
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PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO PARA

AFUSTE DE REGULADORES PID

EN PROCES OS I NT>US T RI ALES

LMM.I «o l<Jn de 1 Proceso
on FJrol «leí PT

l if i o «.o ionp
lor

ir-

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INCENIERIA ELÉCTRICA

Quito, JL994

Fig.l Pantalla de presentación.

3. MODO DE UTILIZAR LA INTERFAZ DE USUARIO

Para acceder a una de las opciones de cualquiera de los menCis

puede hacerse de dos forma: con las flechas de ubicación y la

tecla ENTER5 o la letra resaltada. Así:

- Si la opción deseada esta resaltada presione ENTER

- Si la opción deseada no se encuentra resaltada puede

llegar hasta ella con la ayuda de las flechas de

ubicación, ARRIBA ABAJO para los menas verticales y

DERECHA IZQUIERDA para los meñus horizontales, a

medida que la flecha va avanzando se resaltará la

opción correspondiente, cuando llegue a la opción

deseada presione ENTER.

- Para utilizar cualquier opción de forma inmediata
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puede hacerse presionando la tecla o carácter

resaltada de la opción deseada en el menú presente.

4. OPCIONES DEL MENÚ DE LA PANTALLA DE PRESENTACIÓN

Como se puede observa en la figura 1 , la pantalla de

presentación i ncluye un menú con cinco opciones, Simulac ion,

del Proceso, Control del Proceso, Amplificación, Color y Salir.

Para seleccionar Simulaci ón del Proceso digitar la tecla

i o ENTER después de situarse en ella con las flechas de

ubicación. Con esta opción aparece la pantalla de

simulación que se muestra en la figura 2.

PROGRAMA KNTREhtttMI «XTO TORA AJUSTE I>E HECULftlXMRXS F I D

iao-
'

"]

a

/ .
13 1.1.6 3«

RE; 0
US; -Lfc
U H : si
TM: •*

Fig.2 Pantalla de la opción Simulación del Proceso.
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Para seleccionar Control del Proceso digitar la tecla C o

ENTER después de situarse en ella con las flechas de

ubicación. Con esta opción aparece la pantalla de

simulación que se presenta en la figura 3.

PROCHAHA J>K XtfTKENAMIKNTO FARA AJUSTX IXE RXCULAlXHeXS

100-

'

3».

•

a 19 JL8O 3O

REÍ «.a
us; J.&
UH: BJL
TH: 4
TR!2

t- Contri F*l 1..

: o:a.i

36 Lt»

COMTROl-ftBOR

Fig.3 Pantalla de la opción Control del- proceso.

Para cambiar la amplificación de la escala de tiempo se

debe seleccionar la opción Amplificación. El número que

aparece a la derecha indica el factor en que se amplifica

en el tiempo el gráfico de las variables del proceso.

Para pasar la pantalla de color a blanco y negro se debe

seleccionar la opción Color. Si la letra que aparece a la

derecha de esta opción es la C indica que el monitor esta

en colores y si es la letra B que esta en blanco y negro-



Pag. B-5

La opción Salir da por terminado el uso del programa.

5. OPCIONES DEL MENÚ DE LA PANTALLA DE SIMULACIÓN DEL PROCESO

El menú principal de la pantalla de Simulación del Procesa

(figura 2) aparece en el extremo superior derecho del monitor,

tiene cuatro opciones donde:

- Planta, abre un menú vertical que permite modificar el

tamaño del Tanque, cambiar la Válvula, variar el caudal de

Entrada, el caudal de salida variando la Presión de la

válvula de control y mod ificar el período de Muéstreo.

Planta Contri ral 1 ¿ms S.a.li:r* 1

Ma.1 vula.
En tr*a.tl«L
Fi»esi <5n
Mués t**eo
Sal ir*

Fig . 4 Menú Planta.

Tiempo, cambio el tiempo de simulación del procesa de un

segundo al. de tiempo de maquina y viceversa.

Reset , permite re i nic i a 1 i za. r el procesa sin modificar las

variables fijadas previamente.

Salir, permite regresar a la pantalla de presentación

donde se encuentra el menú de inicialización.
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6. OPCIONES DEL MENÚ DE LA PANTALLA DE SIMULACIÓN DEL CONTROL

DEL PROCESO

El menú principal de la pantalla de Control del proceso (figura

3) aparece en el extremo superior derecho del monitor, presenta

cuatro opciones donde:

- Planta, abre un menú igual al de la figura 4.

- Contri, abre un menú con cinco opciones como se observa en

la f igura 5.

I Planta Contal Fal las Sal ir-

A u. t o — A J ULS t e
Co n t JT»O 1 ad.o i*
U e 1 oci

Fig. 5 Henú Control.

La opción Auto ajuste, abre un submenú que permite

conectar y desconectar (On/Off) la rutina de auto-a juste

y mod ificar la amplitud ' d ' del Relé utilizada en ella.

1 Planta Contx»! Fallas Salir* 1

f1 u. t o — A J ULS t e

OnSOff
fel? CdL>
al i r*

Fig. 6 Submenú Auto ajuste.
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La opci ón Cont rolador, abre un submenú donde se puede

seleccionar el modo de operación del control, manual o

automática con la opción Auto/Man, y variar los parámetros

de control Kp, Ti, Td y la referencia Re.

| Pl anta Contri FA! 1 ¿es Sal ir- |

f
C
lu to— AJus te
;o n t JT»O I ad.o y

ftuto/'Msin
Kp
Ti
IaRe
Sal ir*

-

Fig. 7 Submenú Controlador.

La opción Velocidad, cambia el tiempo de simuí ación del

proceso de un segundo al el tiempo de maquina y viceversa,

La opción Retardo modifica el t iempo de retardo de

transporte de la señal del transmisor.

Fallas, abre un menú que permite introducir fallas en el

caudal de Entrada , en la válvula de Salida, en la.

transmisión de la señal de Control. La opción Reset

inicializa el proceso sin modificar las condiciones

previamente seleccionadas y la opción Sonido coloca sonido

a la señal de alarma de desbordamiento del tanque.

| Pl anta Contal FA! 1 SLS Sa.1 ir- |

En tr-^tílA
S-stl ia.3».
Con tar-o 1
Son I <lo
ftese t
Sa.1 ir-

Fig.. Menú Fa1 las.
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Salir, permite regresar a la pantalla de presentación

donde se encuentra el menú de inicialización.

En genera 1:

Al seleccionar un parámetro aparece un nuevo submenú con

las opciones Subir y Bajar las que al ser activadas

consecutivamente modifican el valor del mismo. Este cambio

se puede apreciar inmediatamente en el valor del parámetro

y en el efecto que su variación produce al sistema.

| Pl anta Contal Fa.1 1 as Sal i ar> |

íi u. -t o — A J uis t e
Control .aula Y*

AU1

"pTITa
Re-
Sa

to^Kstn i

sUJbix*

f **J*X*
Al \

Fig. 9 Submenú de modificación de parámetros.

Para el caso del caudal de entrada y de la válvula de

control se tiene un submenú con las opciones Abrir y

Cerra r que funcionan de la misma forma que el anterior.

I Planta Contal Fallas Sallar* I

U al vula
En tr»a«lR
Pi»esi ón
Mués tr*e-
Sal iir*

I
ftJt>r»i i*
Ceif^i^ar*
S&l i P
i

Fig. 10 Submenú de modificación de caudales.
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Para detener el proceso se puede utilizar la tecla PAUSE,

y para reactivarlo se debe presionar cualquier tecla.

El programa permite la utilización del capturador de

gráficos GRAB del programa Word Perfect. Para utilizar

esta opción se recomienda colocar previamente la pantalla

en blanco y negro.

La opción Salir, se encuentra en cada uno de los me ñus y

submenús. Permite retornar al menú, inmediatamente anterior.

En Todos los casos donde se tiene esta opción se puede ejecutar

además de las formas en la que operan todas las opciones con la

tecla ESC.


